ny a es gee A LAR “LIDAR 


UNIVERSITY OF HAWalt 


BITSCHRIFT FUR WISSENSCHAFTLICHE BIOLOGIB 


HERAUSGEGEBEN VON 

ALT ZER-BERN, W.BENECKE-MUNSTER, A.BENNINGHOFF-KIEL, A.BETHE-FRANKFURT A.M, 
BUCHNER-LEIPZIG, W. von BUDDENBROCK-KIEL, C. ELZE-ROSTOCK, A. ERNST -ZURICH, 
FISCHEL-WIEN, K. vy, FRISCH-MUNCHEN, R. GOLDS CHMIDT-BERLIN, H. v. GUT TENBERG- 
STOCK, W. HARMS-TOBINGEN, M. HARTMANN-BERLIN, A. HASE- BERLIN, C, HEIDER-BERLIN, 
HERBST- -HEIDELBERG, R. von HERT WIG-MUNCHEN, R. HESSE-BERLIN, R.HE YMONS-BERLIN, 
ORDAN-UTRECHT, E.KALLIUS-HEIDELBERG, A.KUHN-GOTTINGEN, K.LINSBAUER- GRAZ, 
LOHMANN-HAMBURG, W. von MOLLENDORFEF- FREIBURG I. BR., K. PETER-GREIFSWALD, 
PETERSEN-WURZBURG, E. PRINGSHEIM-PRAG, L.RHUMBLER- HANN. MUNDEN, B. ROMEIS- 
(INCHEN, W.RUHLAND-LEIPZIG, P. SCHULZE-ROSTOCK, J. SEILER-ZURICH, H.SPEMANN- 
EIBURG, A. STEUER-INNSBRUCK, PH. STOHR-BONN, G. TISCHLER-KIEL, J. von UEXKULL- 
MBURG, O. VOGT-BERLIN, W. VOGT-ZGRICH, F, WASSERMANN-MUNCHEN, F. v. WETT- 
EIN-MUNCHEN, H.WINKLER-HAMBURG, H.WINTERSTEIN-ISTANBUL, R.WOLT ERECK-LEIPZIG 


a 


ir 
“§ 


ZEITSCHRIFT 
; FUR 3 
MORPHOLOGIE UND OKOLOGIE 
DER TIERE 


REDIGIERT VON 


P.BUCHNER uno P.SCHULZE 


LEIPZIG ROSTOCK 


28. BAND, 5. (SCHLUSS-) HEFT 
MIT 98 TEXTABBILDUNGEN 


(ABGESCHLOSSEN AM 11. AUGUST 1934) 


BERLIN | 
VERLAG VON JULIUS SPRINGER 
1934 
; Preis RM 39.60 


ehleson, iat de 
Der Autor erhalt nen silat jo RM. 20-— fir de den 
be ‘en, jedoch im Héchstfalle 60 ir eine ei 
. Es wie ausdriicklich darauf au fmerksam gemacht, daB- mit ‘ee Raters ae % 
nuskriptes und seiner Veréffentlichung durch den Verlag das ausschlieBliche — 
cMerAterehe fir alle ‘Sprachen und Lander an den Verlag iibergeht, und zwar bis 
zum 31. ‘Dezember desjenigen | Kalenderjahres, das auf das Jahr des -Erscheinens- 
olgt. Hieraus ergibt sich, da8 grundsatzlich nur ‘Arbeiten ‘angenommen werden 
nen, die vorher weder im Inland noch im Ausland veroffentlicht worden sind, und HY e 
die auch nachtraglich nicht anderweitig zu veréffentlichen der Autor sich verpflichtet. 
Ro ~ Bei Arbeiten aus Instituten, Kliniken usw. ist eine Erklarung des Direktors 
ay) ‘Oder eines’ Abteilungsleiters beizufiigen, ‘da8 er mit der Publikation der Arbeit ieee as 
aus dem Institut bzw. der Abteilung einverstanden | ist und den Verfasser aut die wee 
_ Aufnahmebedingungen_ aufmerksam - ‘gemacht hat. © Bag 
_. Die Mitarbeiter erhalten von ihren Arbeiten 40 serieieadics ‘Wecntealbuiely ae 
Weitere 40 Exemplare werden, falls bei Riicksendung der 1. Korrektur bestellt, 
e gegen eine angemessene Entschadigung geliefert. Dariiber hinaus’ gewiinschte 1 
_. Exemplare miissen zum gleichen Preise berechnet werden, den die Arbeit im Heft = 
4 kostet, da die umfangreiche Versendung von Sonderdrucken-den Absatz der Zeit- 
- schrift schidigt. Dissertationsexemplare werden von der Verlags-— ih 
‘i -buchhandlung grundsatzlich. nicht geliefert.. ues 7 
_. Es ist dringend erwimscht, da8 alle titan uatersnne in deutlich? ‘eacbaree, eae 
Schrift, am. besten ‘Schreibmaschinenschrift- (mit mindestens 3 cm breitem freien 
Rand) eingeliefers werden. Die Manuskripte. miissen wirklich druckfertig i re 
-eingeliefert werden; bei. der Korrektur sollen im ceo oe nur Druckfehler: ver- a gr 
“dessert: und héchstens einzelne Worte verandert werden. Veer Tar ee Mee 
_ Aufnahmebedingungen siehe III. Umschlagseite. SEF 5 ie 3, * Pay ae Sie ad 


Alle Manuskripte und Anfragen sind zu richten an» 2t—~CS ark ae Sete “ y 

“\ Profeator LDr'P. Buchner, Leipzig, Zoologisches Institut der Unie, Tals. 33 act 
_ oder an Laie . ~ ro Sasa 

is emieeer Dr. P. Schulze, Rostock, Zoologisches Institut. - ae ett Ae eS 
: Die Herausgeber. a be Gara eet { spt 

Buchner > Schulze ‘8 A a 


BELT a Yerlagsbuchhandiung Julius Springer in Berlin W 9, Linkstr. 23/24 i es | 
--.» Fernsprecher: Sammel-Nr. B 1, Kurfiirst 8111. Draltiasoheitis Springerbuch-Berlin, - Ceo Mt 
Reiohsbank- Giro-Konto und Deutsche Bank, ¢ Berit. Dee: ~Kasse C, ; 


og/Bakd@ ik Pp Inhaltsverzeichnis. Siceiec ees: 
- Wavraven, Woures ANG, Wher einige Baupline der Wabenmasse i in Hummel- ait * 
-nestern. Mit 19 Textabbildungen Pe gate 497 Yaees 
EIsentRAvT, M., are erungrvetsuole bei i Mledsrrasinsehy: "Mit L ‘Text. S244 aes 
abbildung .. . es heat 
' Umepacn, W., ‘Entwicklung: usd Ban des Komplexanges dor MehImotte Ephostia! “a Ee 
“Iktihniella Zeller nebst einigen Bemerkungen tiber die Entstehung uet Pay is Fe 
~ optischen Ganglien. Mit 26 Textabbildungen . . . » BOY Pf 
_ Drspar, Emm, Die SuBwassermeduse Craspedacusta sowerbii Lankester in Tha 
monographischer Darstellung. Mit 41 Textabbildungen . .. eS) eae 
_ Marrcxs, Hans, Untersuchungen zur Okologie des Kohlweiflings (Pieris Be 
ie. brassicae L.). Mit 11 pee Be elle ee mie ties . 692 
Autorenverzeichnis : Rig § ; 2 


od daa tbe . 722 


> eal 


UBER EINIGE BAUPLANE DER WABENMASSE 
IN HUMMELNESTERN. 


Von 


Wortreane Wryravucna ! 
(Diiren, Rhld.). 


Mit 19 Textabbildungen. 
(Hingegangen am 13. Mérz 1934.) 


Inhaltsverzeichnis. Seite 


eA er RS MS ge aks a sls eye as, dele whe al 498 
I. Die Einzelteile eines Hummelnestes und die Prinzipien ihrer Anordnung 498 
1. Der verlassene Kokon. ..... . Pat OM ARC sa ica 498 
Deore Rokoiemitpeluppe. fon-) s s 5 tas 6. ee ee eee 502 
3. Der verlassene. Kokon als’ Honigtopf <7. 1.0 Se. 2 ee 503 
4. Der verlassene Kokon als Pollentopf ..........2..2.. 504 
ba. Den, Honisbecher der Konigim 8 3 2.5 bso eee we we 506 
Pe PLOIMs inCierweS Bs eis se ge eg aR sk 506 
jobDiey Honirtaschese.. ms... o. 5 2h ole ay Gokcte:. X20. ae eee 507 

8. Der Pollenbecher. a) Mit Wachswandung S. 508, b) ohne Wachs- 

behalter 8. 508. 

92 Der Wachs-Pollentopi . se... sag se Se ee Bee Bic sys 13.8 509 
ieDiesrolipntasche l.ce~ oie Voge sok Doe eR yk 8 eee Stes Gh e 509 

11. Das formlose Pollengestampfe in Nischen und am Boden. a) Ohne 

‘Wachsiiberzug S. 509, b) mit Wachsdecke S. 509. 

ieee entaie ene urtie owen Meee ak pet geo ce. eg Pele ‘e 510 
eel iew Pierzculen. Biber. mae Wem Uo Shik RIN. ake Se oe ws 513 
pen ipmionivenzeler iis ne! See...) Rabe vabe task. Me ae ver og 517 
AMOS AU are ee Pane sue h ise i meets Ss RS we 525 
iGewimnersse Nesbhille aus: Wachs ie .. 266 Sod ee ee 526 


17. AuBere Nesthiille aus vegetabilem Material. a) Die innere, feinere 
S. 531, b) die auBere, grébere 8S. 531. 


1S Dass Vornesteloen, .HONMERS 69 ove eines Sok Roe ee 532 
OD Rag NS SED ESRD OT gS ae a oe ee eee 532 
OSES ab ADEUC KOU st eeemee yee. «SR eer ney GIs lay 2) sone, oy 2 Mol nwr Pe 532 
Pie Dasma liselogiy. Peewee Gere) tg ss a ets. se ep sae ae 533 
Gesamtblick auf die Mannigfaltigkeit und Vielheit der verschiedenen 
IRE bettememmes Wetter RRS PSS 4 Gh cards ss See ee 534 
II. Die Baupline der Gruppenteile in der Wabenmasse. . ......-.. 534 
1. Planloses Durcheinander der Hinzelteile. .........4... 534 
2. Schichtenférmiges Ubereinanderliegen der Wabenregionen gleicher 
‘Entwicklungsstufe ohne bestimmten Bauplan .......... 535 
3. Typ der gekreuzten, langlichen Wabenplatten. ......-..-. 535 
4. Typ der vogelnestartigen Rosette. ........-+.-++.+--. 536 
5. Typ der kranzférmig um das Nestzentrum angeordneten Einzel- 
THOR GUNGL G95 58 5 AE Lae © 3c Gar ee rate opr nee ee 537 
III. Versuch, diese Bautypen aus der Entwicklung junger Hummelnester 
RYMAN So evs Sue) Lop RS eco ce 542 
- Zusammenfassung Glue TnselniEke: ae” 2 URNS Es O°) aera 550 


1 Ausgefiihrt mit Unterstiitzung der Notgemeinschaft der Deutschen Wissen- 
-schaft. 


7. f. Morphol. u. Okol. d. Tiere. Bd. 28. 34 


498 | | Wolfgang Weyrauch: 


Ejnleitung. 

Schon bei oberflichlichem Hinsehen fallt die auBerordentliche Regel- 
maBigkeit auf, mit der die Nester der sozialen Wespen und der Honig- 
biene nach bestimmten Plinen erbaut sind. Demgegeniiber ist man 
einigermaBen iiberrascht, am Hummelneste bei fliichtiger Betrachtung 
keine Spur irgendeiner RegelmaBigkeit zu finden. Will man sich aus der 
neueren Literatur ein Bild von einem Hummelneste holen, so wird 
dieser erste Eindruck nur noch verstarkt. 

Wir lesen, da8 Kokongruppen, Vorrats- und Larvenzellen_,,als 
unregelmaBig runde Gebilde‘‘ (v. Friscn 1931) ,,in unregelmaBigem 
Gefiige durch Wachsmassen aneinandergeklebt sind‘ (BiscHorr 1927), 
,mit primitiver Raum- und Materialverschwendung* (v. FriscH 1931). 

Nur der weitsehende Blick W. WacneRs, dieses hervorragendsten 
Kenners des Lebensganzen der Hummeln, lieB sich durch die vielen, 
scheinbar unordentlich durcheinander liegenden Einzelteile nicht storen. 
WaGNeER (1907) entdeckte an der Wabenmasse von Hummelnestern 
einige ,,architektonische Plane“, die bestimmten Arten oder Artgruppen 
eigentiimlich sind. 

Leider hat dieser Fund, wie iberhaupt die reichen Ergebnisse seiner sch6énen 
»psycho-biologischen Untersuchungen an Hummeln‘“‘, unter Fachentomologen auf- 
fallend wenig Beachtung gefunden. Fries scheinen diese Untersuchungen ganz 
unbekannt zu sein. Er erwahnt sie weder in seinem Werk iiber ,,Das Leben und 
Wirken unserer Blumenwespen‘‘ (1923) noch in seinen ,,Bienen, Wespen, Grab- 
und Goldwespen‘: (1926). So stellt Frresz noch 1926 manche Frage nach der 
Biologie der Hummeln, auf die er bereits 20 Jahre friiher bei WAGNER griindliche 
Antworten hatte lesen kénnen. Auch in BiscHorrs ,,Biologie der Hymenopteren*‘ 
(1927), in der so tiberreiches Material an wichtigsten Einzeltatsachen zusammen- 
getragen und geordnet wurde, suchen wir vergebens in Text und Literatur nach 
WaGNER und seinen Ergebnissen. Selbst in SLADENs sorgfaltiger Lebensbeschreibung 


der Hummeln (1912) werden Waeners Untersuchungen nicht genannt, und werden 
seine Ergebnisse nicht beriicksichtigt. 


Die vorliegende Arbeit hat die Aufgabe, die von WaGner auf- 
gestellten Nestbautypen eingehender zu untersuchen (2. Teil). Ein neuer 
Typ kann nach eigenen Befunden hinzugefiigt werden. Vorerst werden 
(1. Teil) die Kinzelteile eines Hummelnestes auseinandergelegt und auf 
die Prinzipien ihrer Anordnung hingewiesen. SchlieBlich wird an Hand 
der Entwicklung junger Hummelnester die Frage aufgeworfen (3. Teil), 
ob sich diese Bautypen durch zufalliges Nebeneinanderliegen und Zu- 
sammenwachsen der einzelnen Teile, namentlich der Larvenzellen, 


erklaren lassen, oder ob und wie weit besondere Instinkte bei der Ordnung 
der Wabenmasse anzunehmen sind. 


I. Die Einzelteile eines Hummelnestes und die Prinzipien ihrer 
Anordnung. 
1. Der verlassene Kokon. 
Den Hauptteil der Wabenmasse eines alteren Hummelnestes bilden 
offene Kokons, ,,die von den Larven vor ihrer Verwandlung in Puppen 
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angefertigt werden und aus von den Larven ausgeschiedenen Seiden- 


_faden bestehen; nachdem diese Kokons von den darin zur Entwicklung 


gelangten Hummeln verlassen worden sind, dienen sie zum Ansammeln 
von Nahrungsvorriten“ (WaGNER), vor allem fir Nektar. Damit diese 
von den Puppen nicht mehr beanspruchten Kokons solche Verwendung 
finden kénnen, miissen sie die Eigenschaft haben, nur in einem zuoberst 
gelegenen Teile offen, dagegen im gréferen unteren und seitlichen Teile 
undurchlassig dicht geschlossen zu sein. Diesen Erfordernissen entspricht 
— es wurde darauf bisher noch nicht hingewiesen — ein eigenartiger 
und auffallend starker Instinkt der Larven, die sich zur Verpuppung 
anschicken. Wahrend die Larven die ganze Zeit ihres Wachstums iiber 
eine beliebige, wechselnde Lage im Raum in ihrer Zelle einnahmen, wie 
es gerade die Erreichung des Pollenbreies am Grunde der Zelle und die 
Lage ihrer Konkurrentinnen in derselben Zelle erforderte, stehen die 
Puppengespinste fast ausnahmslos annaihernd senkrecht und ruhen die 
Puppen in diesen Gespinsten stets mit dem Kopfe nach oben. Im 
wesentlichen ist diese Orientierung der sich einspinnenden Larven 
zweifellos eine Schwerereaktion. Auch in den selteneren Fallen, in 
denen eine Larve fiir sich allein in einer Zelle aufgewachsen war, stand 
das Puppengespinst mit der Langsachse senkrecht auf der Unterlage. 
Aber die Kokons stehen nicht nur annahernd senkrecht, sondern liegen 
auBerdem, soweit sie zu einer selben Gruppe gehoren, alle ungefahr 
in einer Ebene. Die Reize, die die Larven vor der Verpuppung sich so 
anordnen lassen, sind héchst wahrscheinlich taktile. Und diese Reize 


- miissen sehr intensiv wirken. Denn wahrend die Larve vor ihrer Ver- 


puppung, die ganze Zeit ihres Wachsens iiber, in einer Zelle lag, fiir die 
sich durch das beliebige Durcheinanderliegen der Larven eine der Kugel- 
oberflache angenaherte Form ergab, liegen die Puppen fast stets so 
nebeneinander, daB sie sich Lingsseite an Langsseite in einer Ebene 
befinden. Nur die mittlere oder mittleren Puppen liegen etwas hoher 
als die Kokons am Rande, so daf also eine Kokongruppe in der Regel 


eine leicht konvexe Wélbung! aufweist. Da die Wand der Larvenzelle 


nun den Insassen iiberall gleichmaBig dicht anliegt, so muB es den 
zuunterst und seitlich liegenden Bewohnern einige Anstrengung kosten, 
sich gegen den durch die Wandform gegebenen Druck in eine Ebene 
zu drangen. Die taktilen Beriihrungsreize, durch die diese Orientierung 
héchstwahrscheinlich zustandekommt, diirften etwa denen entsprechen, 
durch die die ,,Orientierung mancher Apanteles-Larven in einer Ebene“, 
die einzelnen Korper, Langsachse neben Langsachse in gleicher Hohe 
aneinanderliegend, ,,oder die Anordnung der Kokons bei gewissen gesellig 
sich verspinnenden Blattwespenlarven (Dieclocerus) zustande kommen 
mag‘ (BiscHoFF 1927). 

1 Kine Ausnahme macht nur die erste, von der Kénigin aufgezogene Kokon- 
gruppe. In dieser liegt in der Regel die mittelste Kokonreihe etwas tiefer als die 


beiden auBeren, wodurch dieses erste Wabenstiick also eine konkave Wélbung hat. 
34* 
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Die Kokons, die aus einer gemeinsamen Larvenzelle hervorgegangen _ 


sind, bleiben unter sich in so engem Zusammenhange, daB man ein 


einzelnes Gespinst meist nicht aus der Gruppe trennen kann, ohne es © 


bei solechem AbreiBen stark zu deformieren. Die Anzahl der zu einer : 
solchen Kokongruppe vereinten einzelnen Gespinste ist natiirlich in ~ 


erster Linie abhangig von der Anzahl der Hier, die in einem Paketchen 
vereint wurden. Diese Eier kommen fast nie vollzahlig zur Entwicklung 
bis zur Puppe. Schon bei den Angriffen, denen die frischgelegten Kier 
von Seiten der Arbeiterinnen ausgesetzt sind, wird ein und das andere 
Ei vernichtet. Auch noch vor dem Schliipfen der Larven sterben manche 
Eier ab, wie an den eingeschrumpften Eihautchen zu erkennen ist, die 
man vielfach beim Offnen der EHierzellen findet. Kine weitere EinbuBe 
erleidet die urspriingliche Zahl der in der Eierzelle vereinten Brut durch 
die heranwachsenden Larven, die sich gegenseitig Raum und Futter 
fortnehmen. So entspricht am Ende die haufige Zahl von 7—8 Kokons 
in einer Gruppe etwa der Anzahl von 11 Eiern, die man am haufigsten 
in einer Hierzelle vereint findet. BiscHorr (1927) gibt an, daB die Zahl 
der eine Kokongruppe ,,zusammensetzenden kleinen Tépfchen sehr ver- 
schieden ist, zehn aber wohl kaum iibersteigt®*. Das ist die Regel. Nur 
selten wird diese Zahl wesentlich tiberschritten. So waren in dem unten 
angefiihrten sehr volkreichen Nest der Steinhummel, in dem die Stamm- 
mutter im Sommer taglich etwa 35, auch bis 40 Kier in eine Eierzelle 
legte, Wabenstiicke mit 28—32 fest zusammenhangenden Gespinsten, 
die also offenbar gemeinsamen Ursprungs waren. 


Kokongruppen, die in einer Ebene liegen, sind in den Nestern mancher 
Hummelarten in bestimmter Weise miteinander in nachstliegenden 
Teilen durch Wachs verbunden. Diese Verbindung ist so locker, daB 
beim Aufheben einer Kokongruppe die iibrigen meist absinken. In 
jedem Falle ist solcher Zusammenhalt verschiedener Kokongruppen 
durch Wachs nur so gering, daB sich die verschiedenen Gespinstgruppen 
eines solchen ,,Wabenstiickes‘‘ (WAGNER) ohne jedes Zerren, und ohne 


die geringste Deformierung zu erleiden, mit den Fingern auseinander- 
nehmen lassen. 


Mehrere solcher Wabenstiicke bilden, wie WAGNER auseinandergesetzt 
hat, eine »Ktage™ oder die ,,Lage‘‘, wie wir den Komplex aller Waben- 
stiicke und sonstigen Einzelteile nennen wollen, die ungefahr in einer 


Ebene liegen und einem annihernd gleichen Entwicklungsstadium des 
Nestes angeh6ren. 


,Die Waben der héher liegenden Etage sind an den am meisten 
hervorstehenden Kokons der darunterliegenden Etage befestigt‘‘ (Wac- 
NER). Die Ursache dieser PlanmaBigkeit liegt in der Anlage der Eier- 
zelle an bestimmter Stelle, wie wir unten naher ausfiihren werden. 
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Die erste, zuunterst liegende, also alteste Lage besteht aus nur 
einem Wabenstiick, aus einer einzigen Kokongruppe!. Von Lage zu 
Lage nimmt die Anzahl der Wabenstiicke, noch mehr die der Kokon- 
gruppen, und am meisten die der Kokons zu. So 
hat, um ein Beispiel anzufiihren, ein Nest der Bom- © so ee 
bus variabilis SCHMIEDK. in: 


@_—_sCéNiierzelle 
Tabelle 1. Larvenzelle, an 
: - der Seite 
Lage | Waben- | Kokon- | einzelne | davon entfallen aut * Wachsnapf 
sticke | gruppe | Kokons: je ein Wabenstiick 


Puppengespinst 


et) 4 va 16 i 18 a ae 
3 3 12 99 : 18439442 Pollentrei 
4 4 14 82 : 154+ 194 23+ 25 Verlnaccnes 
Kokon mit 
Die GréBe der Kokons in jeder folgenden, meer 


hoherliegenden Lage iibertrifft im Durchschnitt ‘eS Leerer Kokon 


um einiges die der vorangehenden (nach WaG-  Abb.1. Erklérungen 
NER). Siehe auch Abb. 2 und Abb. 10a. — zu den Abbildungen. 


In dem Mae, wie das Nest von unten nach oben wachst, werden 
nach unseren Beobachtungen in grofBen und volkreichen Nestern von 
Bombus derhamellus K., Bombus variabilis ScumimpK., Bombus agro- 
rum F., Bombus lapidarius L., Bombus terrestris L. die untersten Kokon- 


Wachsdach der 
Hierzelle Wabenmasse 


Larvenzelle 
Stiitzpfeilerchen 
d. Wachsdaches 


Honigflasche Wachsnapf mit 
aus Wachs Pollenbrei 
4, 
Puppengespinst 
mit Puppe Lage 


Verlassener Kokon Verlassener Kokon 
als Honigtopf als Pollenbrei-Topf 


Abb. 2. Schema eines Hummelnestes (Bombus derhamellus K.) im Vertikaldurchschnitt. 


gruppen stets in gréBeren Teilen abgetragen. Die einzelnen Gespinstzellen 
werden vom Rande her abgebissen. Es ist dies bei der zihen Festigkeit 
des Gespinststoffes eine sehr miihsame und nur au8erst langsam fort- 
schreitende Arbeit. Wenn die 4. Lage im Bau ist, sind die Kokons der 
1. Lage oft erst bis zur Halfte abgebissen. Spater, wenn die 5. oder 
6. Lage im Entstehen ist, sind die einzelnen Kokons der 1. Lage um je */, 
abgetragen und die Kokons der 2. Lage inzwischen auch schon zu einem 
halben unteren Teile reduziert. Manchmal schreitet dieser, stets in gleicher 


1 Nach Waener kommen in seltenen Fallen in der ersten Lage auch zwei 
Kokongruppen vor. 


502 Wolfgang Weyrauch: 


ey SO ener 


Abstufung von zuunterst nach oben fortschreitende Abbau noch viel lang- — 


samer vor. In weniger volkreichen Nestern ist er iiberhaupt nicht zu 


beobachten. Offenbar darum nicht, weil er einen groBen UberschuB an — 
Arbeitskraften voraussetzt. Kein wesentlicher Abbau findet in den 


Nestern der Bombus elegans Surv. statt. Er wiirde sich auch nicht mit 


: 


dem Bauplan dieser Nester vertragen. Dagegen schafft in den Nestern ~ 


der meisten anderen Hummelarten der Abbau der untersten, offenbar 


unniitzen, jedenfalls spiter nicht weiter verwendeten Zellen Platz fir — 


das dariiberliegende Nestganze, das infolge seiner Schwere auf die 


untersten Teile erheblich driickt, allmahlich niedersinkt, und schlieBlich 


auch mit der 2., oder selbst 3. Lage auf den Boden zu liegen kommt, 
dem ganzen Nest so eine breitere Basis und damit festeren Halt ver- 
schaffend. Restlose Abtragung eines Kokons habe ich auch in den 
volkreichsten Hummelnestern nie beobachtet. Ein kleiner napfformiger 
unterster Teil der Gespinste wiedersteht den Mandibeln der Hummeln, 
offenbar durch seine besondere Dicke und Festigkeit. 


2. Der Kokon mit Puppe. 


Sobald die erwachsene Larve eine erste diinne, noch unvollstandige 
Gespinstschicht um sich gelegt hat, beginnen bereits die Arbeiterinnen, 
die nun iiberfliissige Wachswandung der Larvenzelle abzutragen und 
das gewonnene Rohmaterial zum Anbau an anderer Stelle zu verwenden. 

Sobald die Larve in ihrem definitiven, dichten und zahen Gespinst 
liegt, wird die AuBenseite der Kokons von jeder Spur noch anhaftenden 
Wachses befreit und nun wird der Kokon mit Puppe weiter gepflegt. 

Vor allem werden die Kokons viel mehr als Eier- und Larvenzellen 
standig von Arbeiterinnen bebriitet. Die Hummeln verwenden darauf 
einen groBen Teil ihrer Zeit. Dieses Bebriiten ist nicht nur ein einfaches 
Ruhen. Dieses kommt neben der Bruttitigkeit vor und geschieht an 
beliebiger Stelle im Nest, wahrend das Briiten niemals irgendwo anders 
geschieht als da, wo es vor allem erforderlich ist. Und wahrend das 
Tier in Ruhestellung mit zusammengezogenem Kérper und angezogenen 
Antennen und Beinen der Unterlage nur locker ansitzt, preBt das briitende 
Tier im Gegensatz dazu den Korper méglichst dicht und in allen Teilen 
seiner Unterseite gleichmaBig der Unterlage an, streckt den Hinterleib 
moglichst weit, zieht dabei meist die Segmente ein und aus und umfaBt 
mit weit gespreizten und ebenfalls méglichst dicht der Unterlage an- 
gepreBten Beinen den Gegenstand den es bebriitet. 

AuBerdem werden die Kokons vor allem, wie daneben auch die 
Hier- und Larvenzellen, eifrig mit den Mundteilen gereinigt und dabei 
auch oft beleckt, wobei ein wenig Fliissigkeit aus dem Munde der 
Arbeiterin tritt. Diese Flissigkeit scheint manchmal wieder eingezogen 
zu werden. Um was es sich bei diesem Belecken handelt, ist mir nicht 
ganz klar. Am wahrscheinlichsten ist, daB der Kokon dabei etwas 
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_ durchfeuchtet wird. In den Fallen, wo die austretende Fliissigkeit aber, 
_ wie es scheint, wieder eingezogen wird, kénnte es sich auch wohl um eine 
_ Unterstiitzung der Reinigung der Kokonoberflache von Schimmelsporen 
u. dgl. handeln; denn eine solche Reinigung wiirde unter NafSbehandlung 
 griindlicher geichetion konnen als es die Nur-Trockenbehandlung er-_ 
_moglicht. SchlieBlich kann man noch daran denken, da8 der Kokon 
_ durch solche Impragnierung besondere Dichte und Undurchlassigkeit 
erhalt und die Puppe so vor dem Eintrocknen schiitzt, das trotzdem 
nicht sehr selten namentlich die am Nestrande liegenden Puppen tétet. 


3. Der verlassene Kokon als ,,Honigtopf*. 


Der weitaus gréBte Teil der eben durch Schliipfen der Imagines 
freigewordenen Kokons wird zur Honigspeicherung verwendet. Dazu 
werden die leeren Kokons meist besonders hergerichtet: innen griindlich 
gereinigt, und oben am Rande der ungleichmafigen Schliipfoffnung, zu 
gleichmaBig runder Offnung abgebissen. Nach solcher Vorbehandlung - 
wird der Rand dieses Kokons, wie bereits WAGNER beschrieben hat, 
mit einem Wachsaufbau versehen, der bald weit offen bleibt, meist zu 
kleiner (im Durchmesser etwa 2mm betragenden) Offnung geschlossen, 
bald auch vollig zugebaut wird. Das letztere geschieht namentlich dann, 
wenn in einem gut bevodlkerten Nest reichlich Mannchen und _ iiber- 

winterungsfahige Weibchen vorhanden sind. Diese sind sehr hinter 
dem Honig her. Aber die Arbeiterinnen suchen sie in immer neuen 
Kampfen von der Pliinderung der Honigvorrate abzuhalten. Unmittelbar 
im AnschluB8 an solchen Kampf baut dieselbe Arbeiterin, die eben den 
Angreifer vertrieb, dann oft den verteidigten Honigtopf vollkommen 
zu. Ubrigens vertreiben sich gelegentlich auch die Arbeiterinnen gegen- 
seitig von den Honigvorraten. Auch kénnen diese Honigtépfe vollkommen 
geschlossen werden, wenn sie keiner Beraubung ausgesetzt sind. 

Solange nur Arbeiterinnen im Neste sind, kénnen die gefiillten Honigtépfe 
oft viele Tage hindurch unberiihrt bleiben. Sind aber erst reichlich Mannchen und 
iiberwinterungsfaihige Weibchen in einem starken Volke da, so wird (nach eigenen 
zahlreichen tibereinstimmenden Beobachtungen an Nestern von Bombus derhamellus 
und Bombus variabilis) der gréBte Teil des vorhandenen Honigvorrates im Verlauf 
einer Nacht verbraucht: Man findet dieselben Honigtdépfe, die im Verlauf des 
vorhergehenden Tages, oft erst nachmittags und abends, gefillt und vollkommen 
geschlossen wurden, friihmorgens wieder gedffnet und ganz oder teilweise entleert. 
Noch auffallender ist dementsprechend der Honigverbrauch der Geschlechtstiere, 
vor allem der Mannchen, im spiteren Lebensalter, wenn sie fiir immer dem Nest 
fernbleiben und, von Blume zu Blume fliegend, ihren Honighbedarf selber decken. 
Wahrend eine Agrorum-Kénigin nach etwa 200, héchstens etwa 300 Besuchen an 
einzelnen Bliiten der Zaunwicke (Vicia sepium ) ihre Honigblase gefiillt hat und 
nach Hause fliegt, um sich zu entleeren, ehe sie weitersammeln kann, kann man 
das viel kleinere Mannchen derselben Hummelart 1000 und mehr solcher Einzel- 
bliiten in ununterbrochener Tatigkeit ausbeuten sehen, ohne daB es jemals wieder 

etwas von dem einmal eingenommenen Honig abgibt. Dieser enorme Verbrauch 
an Honig hangt offenbar mit der Geschlechtlichkeit dieser Tiere zusammen. Wenn 


504 Wolfgang Weyrauch: 


die Arbeiterinnen nur entfernt soviel Honig fiir sich selber verbrauchen wirden 
wie die Mannchen und die Stammiitter der folgenden Generation, so wirden sie 
kaum Zeit finden, auch noch fiir die Brut zu sorgen. 

Wenn der Kokon Alter wird, wird er nicht weiter als Honigtopf ver- — 
wendet. Der Wachsaufbau wird fortgenommen und der Kokon fallt 
der oben geschilderten, langsam fortschreitenden weiteren Abtragung 
anheim. So werden die jiingsten, der Brut am nachsten liegenden leeren 
Kokons am meisten zur Honigspeicherung benutzt und die Gespinste 
der darunterliegenden Lagen zunehmend weniger. 

Davon geben uns im einzelnen die Abb. 11—15 ein gutes Bild, die den gesamten 
Nestbestand auseinandergelegt wiedergeben. In einem kleinen Nest von Bombus 
derhamellus K. sind in der 1. Lage alle Kokons leer, in der 2., jiingsten brauchbaren 
Lage sind die meisten Kokons mit Honig gefiillt (18 volle Zellen neben 12 leeren). 
Entsprechend sind im Agrorum-Nest auf Abb. 15 die Kokons der 1. Lage leer, 
wahrend in der 2. Lage neben 16 mit Honig gefiillten Gespinsten nur 2 leere liegen. 
Oder im Derhamellus-Nest Abb. 11, dem drei Lagen zur Speicherung von Vorraten 
zur Verfiigung stehen: 1. Lage leer, 2. fast ebensoviel leere (13) wie mit Honig 
gefiillte Kokons (12), 3. fast alle Zellen voll (38), nur vier leer. Und in einem nicht 
abgebildeten variabilis-Nest, dem ebensoviel Lagen, aber weniger Honig, zur Ver- 
fiigung stehen, finden wir die ersten beiden Lagen vollstandig leer und nur in 
der 3. Lage 53 volle Honigtépfe (neben 46 leeren Kokons). Besonders schén zeigt 
auch diese nach unseren Beobachtungen so gut wie ausnahmslose Regel der gleich- 
maBig abnehmenden Abstufung der Honigspeicherung von der oberen jiingsten 
brauchbaren zu der untersten altesten Lage hin, das Derhamellus-Nest auf Abb. 12: 
1, Lage leer, 2. Lage mehr leere als mit Honig gefiillte Tépfe (35 gegen 23), 3. Lage 


3mal mehr Kokons mit Honig (31) als leere Kokons (11), 4. Lage simtliche 57 Kokons 
mit Honig gefiillt. 


7 


4. Der verlassene Kokon als ,,Pollentopf*. 


Ebenso wie zur Honigspeicherung kann der leere Kokon auch zur 
Aufbewahrung von Pollenbrei verwendet werden. Er wird dazu im 
wesentlichen ebenso hergerichtet wie wenn er Honig bergen sollte. Die 
Rander der unregelmafigen Schlitpfoffnung werden abgebissen, und es 
entsteht eine gleichmaBig runde, weite Offnung. Ihr Rand wird mit eineu 
schmalem Streifen Wachsaufbau versehen, so daB die Zelle stets weit 
offen bleibt. Nur in seltenen Fallen wird das mit Pollenbrei gefiillte 
Topfchen véllig mit einem Wachsdeckel geschlossen. Am wenigsten 
selten sind solche vollkommen geschlossenen Pollenbreitépfchen in sehr 
volkreichen Nestern der Bombus lapidarius L., eine Hummelart, die ja auch 
sonst mit Wachs besonders verschwenderisch umgeht. Diesen Abschlu8 
bildet ein vollkommen flaches, ebenes Deckelchen, wahrend der AbschluB 
des vollkommen zugedeckelten Honigtopfes stets hochgewolbt ist, oft 
ein zipfelmiitzenformig zugespitztes Dach darstellt. 


Die Anzahl der zu solchen Pollentépfen verwendeten leeren Kokons 
ist im allgemeinen verschwindend gering im Verhaltnis zu der als Honig- 
topfe hergerichteten. In einem gré8eren Hummelnest kommt auf 10 bis 
20 Kokon-Honigtépfe oft nur ein Kokon-Pollentopf. Das kommt einmal 


Uber einige Bauplane der Wabenmasse in Hummelnestern. 505 


wohl daher, daB der Pollen nicht so schnell und reichlich gesammelt 
werden kann wie der Honig. Und dann vor allem wird im Haushalt 
darum mehr Honig als Pollen bendtigt, weil Pollen nur zur Fiitterung 
der Larven da ist, wahrend sich vom Honig auch die Imagines mit- 
ernaéhren. Und schlieBlich wird der Pollen meist gleich nach dem Ein- 
tragen an Ort und Stelle verwendet: Er wird in den Pollennapfen, die der. 
Larvenzelle ansitzen, eingestampft und erspart den Hummeln so den Trans- 
port, den der provisorisch in Kokons eingestampfte Pollenbrei erfordert. 
Es kommt allerdings auch vor, da in sehr groBen und sehr volkreichen 
unterirdischen Nestern von Bombus terrestris L. und Bombus lapidarius L. 
bei der besonders im Nest der letzteren oft sehr groBen und gleichmaBigen 
Bruthitze und der durch diese hervorgerufenen besonderen Aktivitat 
der Arbeitshummeln! viel mehr Pollen eingetragen wird als gerade 
verwendet werden kann. Dann kénnen in einem Nest vielmehr, bis 
halb soviel Pollen-Kokontépfe als Honigtépfe vorhanden sein. So fanden 
sich 27 Pollentopfe neben 51 Honigtépfen in dem Nest einer Steinhummel, 
das wir Mitte Juli 1932 in der Eifel ausgruben und fiir das wir die aus- 
fiihrlicheren Daten hier mitteilen: 


Tabelle 22. 
Unbrauchbar1. Lage: 7 halb bis dreiviertel abgebissene Grundzellen 
2.Lage: 5 Honigtdépfe + 4 Pollentépfe + 12 leere Kokons 
9 ua +6 re, ae Ones, ” 
Vorrats- 3. Lage: 9 = +4 “ +18 ,, a 
region 7 aa +3 an a OS - 
4, Lage: { 14 * +9 » +16 Puppen+ 14 ,, x 
7 ” ie seeds aye ate Ly ins ” 
23 9? Puppen 
54 9 » +1 Eihaufen 
Puppen- 5.Lage:|229 , +19Puppe + | Eihaufen 
region Zar? >» +1 3 
229 ~&=2«4 « +4 9 Puppen + | Hihaufen 
gM Beg oR ee 
5,5. Lage 22 ? 5 ee Dw + 16 erwachsene 2 Larven 
Larven- 6. Lage: § 13 9 Larven + 12 9 Larven 
i ai l 8 “Y 93 ate 13 g 99 


1 Die auBerordentlich hohe Nesttemperatur bei Tag und Nacht bedingt (nach 
Beobachtungen an Bombus lapidarius) nicht nur eine besondere Aktivitaét der 
Einwohner, solange diese im Nest sind, sondern bedingt auch eine besondere 
Aktivitat der sammelnden Hummeln auBerhalb des Nestes: Sie sammeln nicht nur 
schneller und ununterbrochener als andere Hummelarten, sondern sie sammeln 
langer am Abend und friiher am Morgen bei Temperaturen, die den meisten anderen 
Hummelarten, mit ihren kleineren freiliegenden Nestern und ihrer von der Um- 
gebungstemperatur abhangigen Nesttemperatur, ein Ausfliegen nicht gestatten. 

2 Die verschiedenen Lagen waren, in Anbetracht des Fehlens eines festen 
architektonischen Planes bei dieser Hummelart nach der blofen Lage nicht immer 
eindeutig zu sondern. Wir zogen dann das zweifellose Herstammen verschiedener 
Nestteile aus der gleichen Entwicklungszeit des Nestes mit zu Hilfe. 
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Auch aus dieser Ubersicht geht wieder sehr schén der planmaBige 
Aufbau des Nestes hervor: Die Sonderung in die unterste, unbrauchbare 
Schicht (1. Lage), in eine dariiber liegende Vorratsregion (2.—4. Lage), — 
auf die eine Puppenregion (5. Lage) folgt und zuoberst die Larven- 
region (6. Lage). ; 

5. Der ,,Honigbecher* der Kénigin. 

In jedem jungen Nest, das die Kénigin gegriindet hat, und in dem 
sie noch allein lebt, befindet sich eine bauchige, runde Zelle, die stets 
mit Honig gefiillt ist (s. Abb. 8). Schon Horrer und WacnzER be- 
schreiben, da& der Wand dieser Zelle Pollenbeimengungen fehlen und 
daB sie daher bedeutend heller ist als die mit Pollen vermischten Wachs- 
bauten der Arbeiterinnen. AuSerdem ist diese Honigzelle (nach eigenen 
Beobachtungen) diimnwandiger als die spateren Wachsbauten und oft 
gleichmaBig dicht durchsetzt von winzigen, glitzernden, kérnigen Splitter- 
chen, offenbar harzigen Stoffen. Wir bezeichnen diese von der K6nigin ~ 
erbaute Honigzelle als den ,, Honigbecher‘‘, zur Unterscheidung von dem 
als ,,Honigtopf‘‘ verwendeten leeren Kokon und zur Unterscheidung 
von den im folgenden angefiihrten ,,Honigflaschen“ und ,,Honigtaschen* 
der Arbeiterinnen. Die GroéBe des Honigbechers entspricht etwa der — 
eines Kokons, aus dem eine mittelgroBe Arbeiterin schliipft. Wir kommen 
auf den Honigbecher eingehender noch unten zuriick, im Anschlu8 an 
die in Tabelle 4 mitgeteilten Funddaten. Wir fanden nie mehr als einen 
Honigbecher im Nest der Konigin. Nach Waanur sollen auch mehrere 
vorkommen. Jedenfalls wiirde das fiir Mitteleuropa eine seltene Aus- 
nahme sein. 
6. Die ,,Honigflasche*. 


Trotzdem den Hummeln in leeren Kokons stets iiberreichlich Behalter 
zur Aufbewahrung von Honig zur Verfiigung stehen, bauen sie daneben 
noch besondere Zellen, die ausschlieBlich zur Speicherung von Honig 
bestimmt sind. Da zur Errichtung einer totalen Wachszelle viel mehr 
Zeit, Arbeitskraft und Baumaterial erforderlich ist als zur Herrichtung 
eines leeren Kokons zu entsprechendem Zwecke, so ist dieses Tun wieder 
eine besonders auffillige der vielen nebensichlichen UnzweckmaBig- 
keiten, die wir im Haushalt der Hummeln finden. 

Diese Honigzelle unterscheidet sich von der von der Konigin zu gleicher 
Verwendung erbauten durch ihre dunkle, braune, durch reichlich Pollen- 
beimengung zustandekommende Farbe, durch ihre dickere Wandung 
und vor allem durch ihre Form: Wahrend der ,,Honigbecher“ bauchig 
weit und im untersten Teile kugelig rund ist, ist die Honigzelle der Arbei- 
term langlicher, schmaler und im untersten Teile zipfelformig spitz, 
wenn auch abgerundet (s, Abb. 2). Wir wollen diese Honigzelle der 


Arbeiterinnen zur Unterscheidung von anderen Nestteilen die ,,Honig- 
flasche“‘ nennen. 


os De Ban 


Uber einige Bauplane der Wabenmasse in Hummelnestern. 507 


Die Stelle, an der die Honigflasche erbaut wird, mu8 vier Anforde- 


_ rungen geniigen. Kinmal werden Honigflaschen nur rund um den auGeren 
_ Rand der ganzen Wabenmasse erbaut. Auf diese Weise beengen die 


J 
a 


Honigflaschen nicht den Verkehr. Nur in den seltenen Fallen, wo zwischen 
verschiedenen Wabenstiicken der jiingsten Puppenlage sehr groBe Zwischen- 
raume klaffen, kann eine Honigflasche auch an dem, dem Nestinneren’ 
zugekehrten Wabenrande erbaut werden. 2. Die Honigflaschen werden 
nie auf dem Kopfe der geschlossenen Kokons errichtet, also nie auf gerade 
den Teilen der Wabenmasse, die fiir die wichtigsten Nestteile, wie Eier- 
und Larvenzellen, den festen Untergrund abgeben, Sie wiirden in diesem 
Falle ja auch bald in Konflikt kommen mit den standig und sehr schnell 
in die Breite wachsenden benachbarten Larvenzellen, Die Honigflaschen 
liegen vielmehr stets mit der Langsseite an einem Kokon an, wie Abb. 2 
das ganz links zeigt. Die Honigflasche haftet so sehr fest und hat durch 
dieses seitliche Ansitzen ihren alleinigen Halt. 3. Die Honigflaschen 
werden niemals an den Wachswinden der Larvenzellen erbaut. Sie 
wirden dann ja auch bei dem stindigen Wachstum der Larvenzelle bald 
aus der Form gebracht, gezerrt und unvermeidlich zerdriickt werden, 
jedenfalls ihren Inhalt verlieren. Und 4. werden neue Honigflaschen 
nie an leere Kokons angebaut, sondern stets nur an Gespinste, die eine: 
Puppe enthalten. Sobald die Imago geschlipft ist, wird die Honigflasche 
wieder abgebaut. Nur in seltenen Fallen, wenn im Neste ungewohnlicher 
Reichtum an Honigvorraten herrscht, kénnen die Honigflaschen auch 
noch an der Lage leerer Kokons mit Honig gefillt stehen bleiben, aber in 
diesen Fallen nur an der jeweils jiingsten Lage leerer Kokons. Wir fassen 
zusammen: Honigflaschen werden nur am auferen, obersten Rande 
der ganzen Wabenmasse angebaut, mit der Langsseite stets einem 
Kokon mit Puppe, nie einer Larvenzelle anliegend. 

SchlieBlich ist noch zu erwahnen, da die ,,Honigflaschen“ nie in 
groBeren Mengen in einem Neste auftreten, sondern stets nur vereinzelt, 
hier und da fir sich stehend oder in Gruppen zu zwei, héchstens drei 
vereint, reihenweise dicht aneinanderliegend. 


StapEN (1912) schreibt iiber die Honigflasche: “Some of the underground 
species, namely, Bombus lapidarius, terrestris, and lucorum, construct numerous 
waxen honey-pots. At first only three or four of these honey-pots are made, and 
they are a good deal narrower and less capacious than the queen’s honey-pot, but 
as the colony grows they are heightened, and their number is increased, and may 
amount in a large nest to twenty or even thirty: they are constructed at the side of 
the cumb, and are usually joined together, forming a single or double row.” 


7. Die ,,Honigtasche. 


Noch ein weiteres Behaltnis zur Honigspeicherung findet sich bei 
solchen Hummelarten wie Bombus hortorum L., lucorum und terrestris L., 
deren Wabenmasse von einer Wachshiille eingeschlossen ist, die seitlich 
Taschen bildet. Solche Taschen entstehen dadurch, daB der Nestmantel 
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bei diesen Arten nicht aus einer einschichtigen Wachsdecke besteht, — 
sondern, namentlich im seitlichen Teile, aus zwei und selbst drei Hillen. 
Diese bestehen aus viel kleineren Teilen, die blatterig tibereinander 
geschichtet sind. Und dadurch, daB die auBeren Hiillblattchen fast stets — 
etwas starker konvex gewélbt sind als die innerste Hiillwand, entstehen 
‘Taschen, die bald mehr, bald weniger breit und lang, wenn sie eine Offnung 
zum Nestinneren hin und wenn sie am Boden und seitlich allseitig dicht 
geschlossen sind, zur Aufnahme von Honig verwendet werden. Es ist 
offensichtlich, daB diese Taschen gar nicht fiir den bestimmten Zweck 
der Aufnahme von Honigvorraiten erbaut werden, etwa wie eine Hier- 
zelle zur Aufnahme von Eiern, wie ein Pollennapf zur Einverleibung in 
eine Larvenzelle, oder wie eine Honigflasche zur Aufnahme von Honig 
errichtet werden, sondern.es ist offensichtlich so, daB einige der der Waben- 
masse dicht anliegenden Taschen der Hiillwand, soweit sie keine honig- 
durchlassigen Liicken haben und durch ihre Gestalt fiir gut befunden 
werden, Honig aufzubewahren, entsprechende Verwendung finden. 


8. Der ,,Pollenbecher“. 


a) Mit Wachswandung. 

Den ,,Pollenbecher“ fand ich fast stets, aber immer nur vereinzelt, in 
groBeren Nestern der Bombus derhamellus K., Bombus variabilis SCHMIEDK. 
und anderen. Er ist nur wenig groBer als der ,,Honigbecher* der K6nigin 
und hat eine fast ebenso diinne und fast ebenso helle Wachswand wie 
dieser. Dieser Becher wird bis an den Rand mit fest zusammenge- 
stampftem Pollenbrei gefiillt. Der Becher ist im untersten Teile gleich- 
maBig kugelig rund wie der Honigbecher, ist aber nicht wie dieser nach 
oben verengt, sondern bleibt in ganzer Lange von gleichem Durchmesser 
und von tadelloser Kreisform im Querschnitt. In gréBter Langen- und 
Breitenausdehnung entspricht der Pollenbecher den Massen eines Kokons 
einer mittelgroBen Arbeiterin. Er wird an solcher Stelle errichtet, daB er 
mit einem obersten Randteile nur eben den untersten Randteil einer 
Larvenzelle berithrt. Diese Lage ebenso wie der oft verdickte Rand des 
Pollenbechers* deuten darauf hin, daB er der Larvenzelle zur Fiitterung 


der Larven einverleibt wird. Direkte Beobachtungen dariiber habe 
ich nicht. 


b) Ohne Wachsbehiilter. 


Viel seltener als der eben beschriebene Pollenbecher kommt ein Paket 
aus kompaktem, festem Pollenbrei vor, das genau dieselbe GréBe, genau 


* Einen solchen auffillig verdickten Wachsrand rund um die Mii 
sonst nur und stets solche Zellen (Kierzelle und Pollennapf), a8 ates San 
einen Aufbau erhalten, der sich au8erordentlich rasch vollzicht, damit die durch 
langeres BloBliegen stets zugrundegehende Brut nicht gefahrdet wird, und zu 
dem darum das erforderliche Wachsmaterial in nachster Nahe bereit liegen mu. 
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die gleiche Form hat und sich genau an derselben Stelle findet wie der 


Pollenbecher mit Pollenbrei. Die Form dieses Pollenpaketes ist in seiner 


_ kugelférmigen, glatten Rundung im untersten und der gleichmaBigen 


Zylinderform im seitlichen Teile so vollkommen dem Pollenbecher gleich, 
daB man auf den Gedanken kommen kénnte, ob die Hummeln vielleicht 
den diinnwandigen Pollenbecher nach Fiillung mit Pollenbrei abgetragen 


- haben und das durch den Becher so geformte Pollenpaket stehen lieBen. 


Ks ist nicht ganz korrekt, von einem ,,Pollenbecher ohne Wachswandung“‘ 


_ zusprechen. Da aber diese beiden charakteristischen Formen der Pollen- 


ansammlungen einander untrennlich nahe stehen, lassen wir es, zur Be- 
zeichnung dieses Zusammenhanges, bei solchem Notbehellf. 


9. Der ,,Wachs-Pollentopf*. 
Der ,,Pollentopf‘ unterscheidet sich vom Pollenbecher durch seine 


_ wechselnde und meist sehr bedeutende GréBe ebenso eindeutig wie durch 
_ seine Lage. SLADEN gibt davon folgende Beschreibung: 


“Bombus terrestris and lucorum store it (den Pollenbrei) in one or 


_ two, afterwards increased, to three or four, large waxen cells, which 


are built, sometimes singly, sometimes joined together, on top of the 
cocoons about, or not far from, the centre of the comb; these waxen cells, 
as the comb grows, like columns to a great hight, towering above the 
brood, and contain an immense accumulation of pollen’? (SLaDEN 1912). 

Vielleicht ist dieser ,,Wachs-Pollentopf identisch mit dem vor allem 
von HorFer beschriebenen ,,Pollenzylinder“, der bei manchen Arten, wie 


_ 2. B. Bombus pomorum Pz., bald vorkommt, bald fehlt (HorrER 1885). 


10. Die ,,Pollentasche. 

Die Pollentasche fand ich bei denselben Hummeln, bei denen die 
Honigtasche vorkommt. Beide Teile entsprechen einander vollkommen 
in Form, Lage und zufalliger Entstehung aus offenen Taschen der blatt- 
rigen, seitlichen Schicht der Nesthiillwand aus Wachs. | 


11. Das formlose ,,Pollengestampfe* in Nischen und am Boden. 
a) Ohne Wachsiiberzug. 

Manchmal (ich kann mich nicht genau erinnern bei welchen Hummel- 
arten ich es sah) findet man den Pollenbrei in kompakten formlosen Massen 
an irgend einer beliebigen Stelle im Nest deponiert. Vor allem gern in 
Nischen hineingedriickt, die von liickenhaft aneinanderstoBenden Kokon- 
gruppen gebildet werden. Oft haben diese Pollenvorrate keine Hille. 


b) Mit Wachsdecke. 


Manchmal sind solche formlosen Pollenbreimassen im ganzen frei- 
liegenden Teile von einer Wachsdecke tiberzogen. Hierher gehort offenbar 
der Fund, den Biscuorr (1927) mitteilt: ,,Am Bombus pratorum-Nest fand 
Verfasser am Grunde grofe, scheinbar massive Wachsklumpen, die keine 
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Auftreibungen erkennen lieBen und unter einer nur diinnen Wachsschicht 


groBe Mengen Bliitenstaubes enthielten. Wachs war dem Inhalte nicht — 


beigemengt; doch war der Pollen vermutlich mit etwas Nektar durch- 
feuchtet, da er zusammenballte und nicht pulverig war. Das mikrosko- 
pische Bild lieB reinen Pollen verschiedener Herkunft erkennen.“ 


12. Der ,,Pollennapf*. 

Finer der wichtigsten Teile im Neste vieler Hummelarten ist der 
Pollennapf, den wir bisher in der Literatur ausschlieBlich bei SLADEN 
(1899 und 1912) beschrieben finden. Der folgende ausfiihrliche Bericht 
iiber diesen Einzelteil stiitzt sich auf Beobachtungen, die wir an 
Nestern von Bombus agrorum F. und Bombus derhamellus K. anstellten. 
AuBen am Grunde vieler Larvenzellen, bei regem Nestbetriebe aller 
_Larvenzellen, befinden sich eine oder zwei Zellen, die der Larvenzelle 
napfférmig anliegen, so wie das Abb. 31 wiedergibt. In dem der 
Larvenzelle zugekehrten Teil hat solcher Wachsnapf keine eigene Wand. 


Larvenzelle 
Leerer Lim 
Wachsnapf Leake 
ee ce 
Kokon Wachsnapf mit Pollennapf der 
A Pollenbrei 2 ‘ Larvenzelle einverleibt 
2 3 


Abb. 3. 1-3. Die wesentlichste Zuafuhr neuen Futters erhalten die Larven vieler Hummelarten 
durch einen Wachsnapf, der am Grunde der Larvenzelle angebaut (1). dann mit Pollenbrei 
gefiillt (2) und so der Larvenzelle einverleibt wird (3). 


Dieser Napf bleibt stets weit offen und iiberragt mit seinem oberen 
Rande nie die mittlere Héhe der Larvenzelle. Am Rande erhalt der 
Wachsnapf nach Fertigstellung einen sehr dicken, wulstig aufgewor- 
fenen Saum aus Wachs. Meist steht der Napf nur kurze Zeit leer. Dann 
wird er sehr schnell mit Pollen bis etwas iiber die Halfte, nie bis an 
den Rand mit festgestampftem Pollenbrei gefiillt (Abb. 32) und so meist 
der Larvenzelle einverleibt (Abb. 33). Ich habe diese Einverleibung, die 
offenbar sehr schnell vor sich geht, nie direkt beobachten kénnen. Ich 
kann darum nicht angeben, ob die Larven durch Druck die Wand ihrer 
Zelle zerreiBen und dann an dieser Stelle in den Napf einriicken oder ob 
— was mir wahrscheinlicher vorkommt — die Arbeiterinnen die Larven- 
zelle an der dem Pollennapf zugekehrten Seite aufreiBen. Jedenfalls 
steht nach zahlreichen Beobachtungen fest, da& der einmal erbaute 
Pollennapf in die Larvenzelle eingeht, da die Larvenzelle sich stets 
zur Wandung des Pollennapfes hin und etwas dariiber hinaus verschoben 
hat, sobald der Pollennapf verschwunden ist. Der dicke Ringwall um 
die Miindung des Pollennapfes, derselbe Ringwall, dem wir an der noch 
leeren, offenstehenden Eierzelle wieder begegnen, ist eine auBerordentlich 
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zweckmafige Einrichtung: Wenn namlich der Pollennapf in die Larven- 
zelle tbergeht, muB an dieser Stelle stets eine gréBere Offnung entstehen. 
Nun gehen aber die der Luft frei ausgesetzten Larven sehr schnell zu- 
grunde, so da8 ein wie hier unumgingliches, voriibergehendes BloB- 
liegen der Larven nach Méglichkeit abgekiirzt werden muB, wenn ihr 
Leben nicht gefahrdet sein soll. Der dicke Ringwall erméglicht, die Schlies- 
sung der Offnung an dieser Stelle schnellstens zu vollziehen, da die bauende 
Hummel das dazu Erforderliche in nachster Nahe (unter den FiiBen) 
zur Verfiigung hat. Ein einmal gebauter Pollennapf wird nie wieder 
abgetragen. Und ein Pollennapf wird nie an anderer Stelle im Neste er- 
richtet als am Grunde solcher Larvenzellen, in denen noch wachsende, 
nahrungsbediirftige Larven vorhanden sind. Diese beiden Tatsachen 
zeigen eindeutig, da die Pollennapfe nicht wie etwa eine Honigflasche, 
der Wachs-Pollentopf oder der Kokon-Pollentopf als provisorische Vor- 
ratszellen dienen, sondern daB sie definitive Futterzellen fiir die Larven 
sind. Die Beziehung des Pollenbechers zum Pollennapfe in dieser Hin- 
sicht liegt auf der Hand. Nur hat der Pollennapf eine viel gréBere 
Bedeutung fiir die Ernaihrung der Larven, weil er regelmaBig alle 
paar Tage an einer Larvenzelle wieder neu auftritt, wahrend der 
Pollenbecher immer nur vereinzelt vorkommt. Es ist demnach klar, 
welche Bedeutung dem Pollennapf auch fiir die Lage der Waben- 
stiicke und damit fiir die Form der ganzen Wabenmasse zukommt. Die 
Hummeln haben es durch Errichtung des Pollennapfes an bestimmter 
Stelle in der Hand, die staindig und betrachtlich wachsende Larvenzelle 
in beliebiger Richtung zu leiten. Und von diesem Vermégen machen 
die Arbeitshummeln auch ausgiebigen Gebrauch. Sie bringen Pollen- 
napfe gew6hnlich nur rund um dén auBeren Rand der ganzen Larven- 
lage an. Diese typische Verteilung der Wachsnapfe zeigt z. B. auf 
Abb. 15 ein Nest der Bombus agrorum F. in der 3. Lage. Bereits 
an den kleinsten, jiingsten Nestern ist dieses Prinzip klar zu erkennen, 
so z. B. an der Lage des Wachsnapfes auf Abb. 17c. Auf diese Weise 
dehnen die Hummeln das Nest, von Lage zu Lage zunehmend, in die 
Breite. Auf diese Weise erhalten sie sich im Nestzentrum Giange und Hohl- 
raume, wahrend die gesamte Wabenmasse des Nestes bei blindem, 
gleichmafig nach allen Seiten sich erstreckendem Wachstum der Larven- 
zellen unvermeidlich zu einer kompakten Masse zusammenwachsen wiirde, 
die eine unentbehrliche differentielle Behandlung der Einzelteile unméglich 
machen und auBerdem einem groBen Teil der Larven durch Raummangel 
den Tod bringen wiirde. Seltener werden die Pollennipfe an der dem 
Nestzentrum zugekehrten Seite der Larvenzelle angebracht. Das geschieht 


-stets und nur da, wo infolge ungeschickter Anlage der Hierzellen oder 


durch spatere Larvenverluste in der Larvenlage groBere Zwischenraume 
klaffen. So liegt z. B. in dem Derhamellus-Neste auf Abb. 11 der rechte 


Teil der 4. Lage zu weit.nach auBen. Das kompensieren die Hummeln 
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dadurch, da sie die Futterzellen nur nach innen bauen: den einen Pollen- — 
napf an der mittelgroBen Larvenzelle ebenso wie den Pollennapf und den — 


Pollenbecher an der groBen Larvenzelle. Ebenso werden in dem Der- 


hamellus-Neste auf Abb. 12 in der 5. Lage (in der Zeichnung links oben) ] 


durch einen Pollenbecher und einen Pollennapf, die je einer mittelgroBen 
Larvenzelle angeheftet sind, diese beiden Larvenzellen einander so 
genahert, daB sie bald als ein einheitliches Wabenstiick eine zwischen 
ihnen vorhandene gréBere Liicke ausfiillen werden. 


Die hier gegebene Darstellung der Verwendung der Pollennapfe 
weicht in einem wesentlichen Punkte sehr von den Angaben SLADENs 


ab. Nach Suapen (1912) bleibt der einmal gebaute Pollennapf standig — 


da und offen. Die Arbeiterinnen fiillen ihn wiederholt mit Pollenbrei, 


der immer wieder verschwindet. Und schlieBlich ‘“‘when the larvae are © 


full grown the pollen-pockets are destroyed’’. Im iibrigen stimmt SLADEN 
mit uns darin iiberein, da8 die Larven sich unmittelbar von dem Pollen- 
brei in den Napfen selber nahren: “I have no doubt that the larvae of 
the pocket-makers do partly feed on the pollen placed in the pockets, 
at least during the earlier stages of their growth’’. 


Die GréBe des Wachsnapfes richtet sich nach der GréBe der Larven- 
zelle, der er angebaut wird: je gréBer diese, um so gréBer ist auch der 
Napf. Wahrend der Honigbecher, die Honigflasche, der Pollenbecher und 


die Hierzelle eine bestimmte GréBe haben, schwankt die GréBe des Wachs- | 


napfes sehr betrachtlich. Man findet winzige Pollennapfchen, die an 
der Miindung 2—3 mm Durchmesser haben und solche, die an der Miin- 
dung in gréBter Breite die Kérperlange der gré8ten Arbeiterin und ent- 
sprechend bedeutendere Tiefe haben. Wenn ein Pollennapf maximaler 
Gr68Be nicht mehr ausreicht, um seine Larvenzelle auf ihrer langsten Seite 
itber die Halfte zu umspannen, so werden zwei Wachsnapfe getrennt von- 
einander in genau gleicher Héhe an dieser einen Larvenzelle angebracht 


(s. Abb. 15, rechts unten), oder auch ein Pollennapf und ein Pollenbecher 
(s. Abb. 11, rechts unten). 


Ks ist SLADENs besonderes Verdienst, gesehen zu haben, daB der Bau 
dieser Pollennapfe nur bestimmten Hummelarten eigentiimlich ist, wahrend 
derselbe Bauteil bei anderen Hummelarten nie vorkommt. SLADEN 
(1899) griindete auf diese Entdeckung eine originelle Einteilung der 
Hummeln nach der Unterschiedlichkeit in diesem Instinkte. Die Arten, 
die den Pollenbrei in Zellen speichern, die getrennt von den Larvenzellen 
liegen, faBte SLADEN in der Gruppe der ,,Pollen-storers“ zusammen; 
(darin sind vereinigt: Bombus lapidarius L., Bombus terrestris L., Bombus 
lucorum L., Bombus soroénsis Fasr., Bombus pratorum L., Bombus jonellus 
ike Bombus lapponicus Fasr.). Und die Arten, die den Pollenbrei in 
den Seitentaschen an den Larvenzellen, in unseren ,,Pollennapfen“ unter- 
bringen, bezeichnete SLapEN als ,»Pocket-makers‘‘; (diese sind unter- 
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geteilt in die gewéhnlich unterirdisch nistenden ,,Long-faced-Humble- 


_ bees“ wie Bombus subterraneus L., Bombus hortorum L. und Bombus 


_ elegans SEIDL) und in die meist oberirdisch nistenden ,,Carder-bees“’ wie 


2 


4 
Zz 


Bombus derhamellus K., Bombus sylvarum L., Bombus agrorum F., 
Bombus variabilis ScumrepK., Bombus muscorum L.). Die Bezeichnung 
,,Pollen-storer‘‘ in der Gegeniiberstellung zu ,,Pocket-maker“ ist — logisch 
gesehen — nicht gliicklich: Denn auch die Pocket-makers sind, wenn auch 


in sehr viel geringerem MaBe, Pollen-storers. Doch ist auch nach unseren 


y 


Befunden an Nestern von Bombus lapidarius L., Bombus terrestris L., 
Bombus lucorum L. einerseits und von Bombus derhamellus K., Bombus 
agrorum F., Bombus muscorum L., Bombus variabilis Scam1epK. anderer- 
seits das ,, Uberhaupt-nicht-Vorkommen“ der Pollennaipfe bei den Arten, 


_ die SiapEN als Pollen-storer zusammenfaBt gegeniiber dem _,,Fast- 


stets- Vorhandensein“ der Pollennapfe bei den von SLADEN in der Gruppe 
der Pocket-makers zusammengefaBten Arten eine so auffallende Er- 
scheinung, daB uns ebenfalls eine Einteilung der Hummeln nach diesen 


-eigentiimlichen Verschiedenheiten voll gerechtfertigt scheint. 


13. Die ,,Eierzelle®. 

Die Eierzellen befinden sich stets an den jeweils héchsten, festen Nest- 
stellen. Sie werden nur auf Kokons errichtet oder auf den Zellen solcher 
Larven, die gerade bei der Verpuppung sind und eine erst diinne, noch 
unvollstandige Gespinstwand angefertigt haben. Niemals dagegen wird 
die Eierzelle auf eine Larvenzelle aufgebaut, obgleich solche stets héher 


Tiegen als die héchstragenden Puppengespinste. Auf diese Weise ist der 


an GréBe standig zunehmenden Larvenzelle, zu der sich diese Eierzelle 
bald umbildet, eine freie Entfaltung im Raume ebenso gewihrleistet wie 
ein fester Untergrund. Trotzdem fiir uns nach der bloBen Ansicht die 


“Wachswand einer Larvenzelle sich in nichts von der diinnen Wachs- 


wand unterscheidet, die noch den Gespinstanfang der sich verpuppenden 


Larve iiberdeckt, stellen die Hummeln den Unterschied fest und stellen 


sich danach mit ausnahmsloser Sicherheit ein. 

Die Form der Hierzelle ist nicht bei allen Hummelarten gleich. Bei 
Bombus derhamellus K., variabilis SCHMIEDK. und agrorum F. u. a. ist 
die Zelle niedrig, mehr deckelférmig, der Unterlage breit aufsitzend 
(s. Abb. 2 die Lage der Eierzelle im Neste von Bombus derhamellus). 


Bei Bombus lapidarius L. dagegen ist die Zelle hoher, zylinderformig, 


sie sieht so mehr tiirmchenartig aus (vgl. Abb. 41). 


Auch in der engsten Lokalitit der Anlage zeigen diese beiden ver- 
schieden geformten Zellarten einen, wenn auch nicht streng gesetzmaBigen, 
so doch ausgepragten Unterschied: Die deckelférmigen Hierzellen sind 
meist in die Nische von zwei oder drei zusammenstofenden héchst- 


-gelegenen Kokons einer festzusammenhaingenden Gruppe eingelassen 


(vgl. Abb. 2), die tiirmchenférmigen Hierzellen dagegen sitzen in der 


Z. f. Morphol. u. Okol. d. Tiere. Bd. 28. 35 
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Regel frei auf einem héchsten Kokon einer zusammenhangenden Ge- 
spinstgruppe (vgl. Abb. 41). 


Durch den Nischenbau wird Wachsmaterial gespart, durch den~ 
Darum steht diese kleine Unter- | 
schiedlichkeit der Eierzelle in Form und Stelle der Anlage offenbar im | 
Zusammenhange mit der verhaltnismaBigen Armut an Wachs in den > 


Tiirmchenbau Material vergeudet. 


oth een 


‘ 
. 


5) 
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Nestern der Bombus agrorum, variabilis usw. einerseits, und dem ver-_ 


schwenderischen Reichtum an Wachs in 


Len Pag? tiaras den Nestern der Steinhummel (Bombus 
wy g lapidarius) andererseits, ein besonderer 
fa 28 Reichtum, den sdmtliche Autoren itiber-~ 


stellten. 


Abb. 4. Auf eine Hierzelle von 


Bombus lapidarius L. wird eine 
weitere Hierzelle aufgebaut. 
1 Erste Hierzelle auf hoéchster 
Stelle von Puppengespinst. 2 Kopf 
der Hierzelle wird eingedellt und 
das Wachs rund um den Rand 
dieses Tellerchens wird hochge- 
zogen. 8 Dieser Ringwall wird 
durch hinzugetragenes Wachs er- 
hoht und verdickt. 4 In diese 
offene Hierzelle wird ein Packchen 
Hier abgelegt. 5 Danach wird aus 
dem dicken Ringwall eine Decke 
hergestellt, die das Hipaketchen 
als gleichmaBig diinne Hille véllig 
einschlieBt. 6 Die bei 5 noch 
unregelmaBige, rauhe Oberflaiche 
der neuen Hierzelle wird gegliittet 
und so verschmelzen die untere 
und obere Wierzelle zu einer 
auBerlich einheitlichen Zelle, die 
aber im Inneren durch eine 


Auch, daB eine zweite Eierzelle auf eine 
bereits vorhandene aufgebaut wird, konnten 
wir nur, und nicht selten, bei dieser Hum- 
melart (Bombus lapidarius) beobachten. 

Wir wollen an einem solchen Falle auf 
Abb. 4 die Entstehung einer Eierzelle ver- 
folgen. 1 zeigt die erste Eierzelle. Den hier 
noch konvexen Kopf dieser Zelle finden 
wir bei 2 leicht. konkav eingedellt. Das 
Wachs rund um den Rand dieses Teller- 
chens wird ein wenig von der Unterlage 
hochgezogen. Wesentlich verdickt und er- 
hoht wird dieser kleine Ringwall durch von 
auBerhalb hinzugetragenes Wachs (3). In 


Wachswand getrennt blieb. diese napfférmige, 


ein Packchen Kier abgelegt (4). Danach 
wird der dicke Ringwall hochgezogen, er wird diinner und es wird eine 
Decke aus ihm, die das Hierpaketchen als gleichmaig diinne Hiille 


vollig einschlieBt (5). Die bei 5 noch unregelmafige, rauhe Oberflache 
der neuen Eierzelle wird geglattet (6). 


In den Hummelnestern, die sich im Sommer unter giinstigen 4uBeren 
Bedingungen befinden, gut bevélkert sind und noch die Stammutter 
haben, wird jeden Tag oder alle 2 Tage eine Hierzelle ungefahr um 


7 Eine weitere Kinzelheit iiber die genaue Stelle der Anbringung einer Eierzelle 
frei auf einem einzelnen Kokon lesen wir bei SLADEN (1912): ‘It is an interesting 
fact that the cocoons on which these eggs are laid are not absolutely upright but are 
inclined inwards, an the egg-cells are constructed, not on the heads of the cocoons 
where they would hinder the exit of the emerging bees, but on their outer sides.” 
Wir fanden StapENs Beobachtungen als Regel bestatigt. Nur selten fanden wir 
Eierzellen mitten auf dem Kopfe senkrecht stehender Kokons wie auf Abb. 4. 


einstimmend fiir gerade diese Art fest-— 


offene Eierzelle wird. 


OR ee 


, 
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dieselbe Zeit am Tage erbaut; wenige Stunden spiter werden die Kier 
hineingelegt, simtliche Hier, die die Kénigin an diesem einen, bzw. an den 
beiden Tagen insgesamt legt, auf einmal in sehr kurzer Zeit. 

In einem Nest der Bombus derhamellus K., dem ich am 14. Juni die KGnigin 


fortgenommen hatte, wurde trotzdem am 15. Juni wieder ein neuer Eiernapf mit 
dickem Ringwall errichtet. 2 Tage blieb er leer, dann wurde er am 17. Juni 


_ abgebaut. 1 Tag (18. Juni) darauf war wieder, diesmal an einer anderen Stelle, 


ein Eiernapf erbaut worden. Auch dieser blieb leer und wurde nach 2 Tagen, am 


20. Juni, wieder abgebaut. 1 Tag darauf (21. Juni) wurde, dem Rhythmus der 
vorgenannten Falle genau entsprechend, wiederum eine Eierzelle im Grundteile 


_ errichtet. Diese wurde, nachdem sie ebenfalls 2 Tage leer gestanden hatte, am 


23. Juni mit 7 Hiern (jedenfalls von Arbeiterinnen stammend) besetzt und ge- 
schlossen. 


Unmittelbar nach der Eiablage schlieBt die Kénigin, bzw. die legende 


_ Arbeiterin selber die Zelle. Da die frisch gelegten und noch freiliegenden 
_ Hier gern von den Arbeiterinnen aufgefressen werden, hat die K6nigin 


auBer dem Instinkt, die Zelle selber zu schlieBen, noch einen besonders 
gut entwickelten Instinkt, die junge Eierzelle gegen die fortgesetzten 
Angriffe der Arbeiterinnen zu verteidigen. Das gelingt der K6nigin auch 
meist, da sie an Korperkraft den kleineren, angreifenden Arbeiterinnen 
iiberlegen ist und weil sie, obwohl normalerweise viel trager als die Ar- 
beiterinnen, in den Stunden der Eiablage im Gegenteil eine auBerordent- 


_liche Aktivitat entfaltet und auBerdem mit starrer Beharrlichkeit den 
Platz auf der neuen Hierzelle behauptet. Je gréBer ein Volk ist und je 


reger der Nestbetrieb, um so lebhafter konnen diese Kampfe, die schon 
Pérbkz auffielen, sein. In einem sehr volkreichen, kiinstlichen Neste von 
Bombus lapidarius beobachtete ich, wie die Arbeiterinnen die bereits 
geschlossene jiingste Hierzelle immer wieder aufzubeiBen versuchten, 
was ihnen auch, wenn sie in der Mehrzahl gegen die allein verteidigende 
Kénigin waren, haufiger gelang. Aber ehe sie zum Fressen der so frei- 
gelegten Eier kamen, hatte die Konigin sie meist schon vertrieben, und 
machte sich sogleich daran, die Zelle wieder zu schlieBen und sorgfaltig 
zu glatten. So verbrachte die Konigin in diesem Neste der Steinhummel 
oft einige Stunden nach der Ablage der Hier im Kampfe mit einigen 
Arbeiterinnen. In den durchschnittlichen, weniger volkreichen Hummel- 
nestern dagegen lassen die Arbeiterinnen die Kier, wenn sie erst emmal 
in der Eierzelle verschlossen sind, in Ruhe und pflegen sie weiter in der 
tblichen Weise. 

Samtliche Kier, die sich in einer Eierzelle befinden, wurden stets auf 
einmal gelegt. Horrers Vermutung, daf das Weibchen in ein und die- 
selbe Eierzelle zweimal und 6fter Eier ablegt, ist ein Irrtum, wie wir in 
Ubereinstimmung mit WaaGner feststellen. Eine solche nachtragliche 
Vermehrung der Eier in einer Zelle gelangte nie zur Beobachtung und nach 


‘dem eben Dargelegten kénnte die Kénigin die Zelle mit Eiern nicht ohne 


Gefahr nochmals solange offen stehen lassen, wie ndtig ware, um 
35* 
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Tabelle 3. 


Zahl der Hier, die in 
je einer Hierzelle 
eingeschlossen 


Wolfgang Weyrauch: 
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1 Samtliche genannten Fundorte liegen im Rheinland, am Nordrande der Hifel, ausgenommen Kochel a. 8. 


nachtraglich dem schon vorhan-— 
denen Gelege weitere Eier hin- 
zuzufiigen. 

Uber die Zahl der Eier, dial | 
sich in einer Hierzelle befinden, 
gibt uns Tabelle 3 einige re 
schliisse. 

Wir finden also in der Eier- 
zelle eines gréf8eren Hummel- 
nestes im Durchschnitt 8 bis 
13 Eier, am haufigsten 11, bei 
Schwankungen von 2—40 Kier. 
Im allgemeinen ist die Zahl der 
Kier in den verschiedenen Zellen 
eines selben Nestes einigermaSen 
konstant. So finden wir bei Bom- 
bus agrorum F. Nr. 4 4 Zellen mit 
je 8—11 Eiern, bei Bombus varia- 
bilis SCHMIEDK. insgesamt 4 Zel- 
len mit je 11—12 Eiern, bei Bom- 
bus lucorum L. Nr. 1 insgesamt 
5 Zellen mit je 8—10 Eiern. 

Noch augenfalliger wird dieses 
annahernde Gleichgewicht der 
Kierzahlen in den verschiedenen 
Zellen eines selben Nestes, wenn 
man die durch direkte Beobach- 
tung ermittelten Gelege einer 
selben K6nigin an aufeinander- 
folgenden Tagen vergleicht. So 
legte eine K6nigin in einem groBen 
(180 9? -starken) Neste ven Bom- 
bus lapidarius L. einige Tage nach 
der vollkommenen Eingew6hnung 
im kinstlichen Neste regelmaBig 
um 4 Uhr nachmittags, wenn die 
Sonne gerade auf das Nestkast- 
chen fiel, taglich durchschnittlich 
34 Hier: am 15. 7.:30 Eier, 16. 7.: 
34, 17.7.: 34; 18. 7.:35,19. 7:38, 
20.7.2 34) .21, 720/35, 

Geringere Differenzen in der 
Gr6Be verschiedener Gelege im 
gleichen Neste finden sich seltener, 
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so bei Bombus agrorum F. Nr. 1, die 1 Zelle mit 11 Eiern neben 
2 Zellen mit 18—19 Eiern hat. Oder bei Bombus agrorum F. Nr. 3, 
die 4 Zellen mit 12—13 neben 1 mit 19 Eiern hat. 

Nicht selten aber finden sich im gleichen Neste auch neben solchen 
 Zellen mit gleichmafig hoher Eierzahl solche mit auffallend niederer und 
unter sich ebenso gleicher Hierzahl. Z. B. bei Bombus agrorum F. Nr. 2 
2 Eierzellen mit 11—13 und 4 Eierzellen mit je 4 Eiern, oder bei Bombus - 
elegans SEIDL. neben 3 Kierzellen mit 8—9 1 mit nur 2 Eiern. Diese 
letzteren Befunde lassen nach unseren Beobachtungen stets darauf 
_schlieBen, da sich neben der Konigin, von der stets die Belegung der 
Zelle mit der hohen Eierzahl stammt, noch ein oder die andere eier- 
legende Arbeiterin im Neste befindet. Diese Arbeiterinnen legen stets 
viel weniger Hier: auf einmal ab als die K6nigin, viel seltener und viel 
unregelmafiger. 


14. Die Larvenzelle. 

Sobald die Larven aus den Eiern geschliipft sind, entsteht aus der 
Eierzelle eine Larvenzelle, die nicht wie die Hierzelle eine bestimmte, 
-yon Anfang an durch die Anzahl der Eier festgelegte GréBe hat, sondérn 
die bis zur Verpuppung der Larven standig, schnell und betrachtlich 
_ wachst. Anfangs, wenn die Larven noch sehr klein sind; ist ihre Zelle 
_kugelrund. Je alter und gréfer die Larven werden, um so unregelmaBiger 
wird die Form dieser Zelle und um so mehr 
treten buckelférmige Erhabenheiten hervor, ,,wo- 
bei jedem auBeren Buckel eine darunterliegende Tarte 
Larve entspricht‘‘ (BiscHorr 1927). In der Ver- Sioa 
tikalebene ergibt ein Querschnitt durch eine app. 5. Larvenzelle im 
altere Larvenzelle haufig das Bild, das Abb. 5 ed ema a 
zeigt. Am Boden, in der Mitte der Zelle befindet 

sich ein Haufen Pollenbrei, um den herum die Larven dicht gedringt 
liegen. Soweit wie moglich liegt jede Larve dem Pollenpaket in einer 
wohl durch Fra erzeugten Eindellung an, deren GroBe und Form ihren 
_KérpermaBen komplementar ist. 

Die wesentlichsten Tatigkeiten, die die Arbeiterinnen der Larvenzelle 

zuwenden, sind standige Erweiterung der Wand und Fiitterung der 
-Larven, die ihre in der Zelle vorhandene Nahrung sehr bald aufgezehrt 
haben. AuBerdem werden die Larvenzellen bebriitet und innen und auBen 
rein gehalten. 

Durch das stete Wachsen der Larven dehnt sich die Wand ihrer Zelle fort- 
wahrend. Aber che sie zum ZerreiBen diinn wird, verdicken die Hummeln 
die Wiande. Sie schwitzen Wachs an ihnen aus oder tragen von auBer- 
halb Wachs herzu. Dies letztere geschieht namentlich dann, wenn eine 
Larven- oder Eierzelle kiinstlich beschadigt wird und nun die Brut teil- 
weise bloBliegt. Eine Arbeiterin, die ohne bestimmte Beschaftigung im 


Wachshiille 


518 Wolfgang Weyrauch: 


Neste umherkriecht und dabei auf eine aufgerissene Larvenzelle stoBt, : 
macht sich sofort an deren Ausbesserung. Es ist dies eine der dringendsten — 


Arbeiten (droht doch schnelles Zugrundegehen der freiliegenden Brut) 
und als solche wird sie von gerade freien Hummelarbeiterinnen stets vor 
allen anderen Betatigungsméglichkeiten ergriffen, und wenn erforderlich, 
d. h. wenn im Neste nur wenige Arbeitstiere und viele beschadigte Brut- 
_ gellen sind, sehr lange ununterbrochen fortgesetzt. So beobachtete Ver- 
fasser in einem mittelmaBig bevélkerten Bombus derhamellus-Neste eine 
Arbeiterin fast drei Stunden ununterbrochen bei der Ausbesserung der 
Eier- und Larvenzellen, die eben nach der Uberfiihrung des Nestes an einen 
neuen Stand saimtlich zur Brutkontrolle aufgerissen worden waren. 
Unter gleichen Umstanden beobachtete ich in einem schwach bevélkerten 
Neste von Bombus agrorum F. eine groBe Arbeiterin von 2?°—6 Uhr nach- 
mittags, also fast 4 Stunden, ununterbrochen bei der Ausbesserung 
von Larvenzellen. Dann erst hérte sie auf, um Honig einzunehmen und 
zu ruhen. Bezeichnend fiir die auBerordentliche Starke der durch solche 
beschadigte Brutzelle ausgeiibten, zur Ausbesserung anregenden Wirkung 
ist auch eine vom Verfasser am Neste von Bombus derhamellus K. gelegent- 
lich angestellte Beobachtung : Die jungen, eben geschliipften Arbeiterinnen 
beteiligten sich in den ersten Lebenstagen, wenn sie noch einen bla8 
gefarbten, vorwiegend hellgrauen Pelz von dicht dem Korper anliegenden 


Fe Nae ee eee 


und zusammenklebenden Haaren haben, im allgemeinen nicht an irgend- | 


welchen hauslichen Arbeiten. Anders verhielt sich in dem genannten 
Neste eine solche grofe Arbeiterin, die in der Nacht zuvor geschliipft, 
den Tag uber geruht, abends um 6 Uhr am gleichen Tage auf eine der 
reichlich im Neste vorhandenen aufgebrochenen Brutzellen, eine mittel- 
groBe Larvenzelle stie8. Sie machte sich sofort an die Ausbesserung der 
schadhaften Stelle und blieb mit der Ausbesserung dieser und einer anderen 
aufgebrochenen Stelle an Wanden von zwei Larvenzellen von 6—74° Uhr, 
also tiber 1/, Stunden ununterbrochen beschaftigt. Sie verhielt sich bei 
dieser Arbeit genau so wie eine altere Arbeitshummel: Den erforderlichen 
Wachsstoff suchte sie solange wie méglich durch Verdiinnung des der 
Liicke benachbarten Teiles der Wand der Larvenzelle zu gewinnen. Erst 
als dieser Teil infolge solcher Bearbeitung lécherig diinn zu werden begann, 
kroch die Arbeiterin nach unten in die Wabenmasse hinunter, um sich 
dort das bendtigte Wachs zu holen. Sie gewann es durch AbreiBen vom 
Randaufbau leerer Honigtépfe, durch Abtragung einer zerdriickten, aus- 
gelaufenen Honigflasche und auch durch Abschaben von den Kokons 
einiger Larven, die sich gerade eingesponnen hatten. Die Hummel 
fand, auch wenn sie sich bei solchen Gingen weiter entfernte, stets zu 
gerade der Stelle zuriick, die sie am ausbessern war. Der Anbau erfolgt 
im Hummelneste stets am obersten Teile der Wabenmasse, der Abbau 
am untersten und nach demselben Prinzip handelte auch die eben ge- 
schliipfte Wachsarbeiterin. Sie begab sich, als es ihr an Baustoff mangelte, 
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ohne weiteres schnurstracks nach unten, um das nachstbeste dort an- 


_ getroffene Wachs fiir ihre Zwecke zu verwenden. Eine winzige, extrem 


kleme Arbeiterin, die zusammen mit der eben genannten groBen 


_ Arbeiterin im gleichen Derhamellus - Neste in derselben Nacht ge- 


schliipft war, machte sich gegen 7 Uhr abends, als Sonne auf das kiinst- 
liche Nest fiel, ebenfalls an die Ausbesserung einer Liicke in der Wand 
einer Larvenzelle, lie jedoch nach wenigen Minuten wieder von der 
Arbeit ab, mit der sie nicht recht weiter kam, sei es, daB sie noch zu 
unbeholfen steif in den Bewegungen war, sei es, weil die absonderlich 
geformten Mandibeln so winziger Hummeln iiberhaupt nicht. zur Bau- 
arbeit geeignet sind. Ebenso wie die beschaddigte Eier- oder Larvenzelle 
bessern die Hummeln nach WaGner einen beschadigten Kokon aus, der 
noch eine Puppe enthalt. AuBer durch solche Falle kénnen die Hummeln, 
wie WaGNER anfiihrt, durch einige andere Umstinde zum Bauen mit 
Wachs veranlaBt werden: so, wenn sie zufallig Wachsstiickchen antreffen, 
die auf der Wabe lose herumliegen. Oder sie werden zum Bauen veran- 
laBt , durch den Drang, das ablegereife Wachs irgendwo anzubringen. 

Es lohnt sich, auf die Ernahrung der Larven naher einzugehen. Die 
wenigen, immer wiederholten Angaben in der Literatur dariiber wider- 
sprechen einander teilweise, zum Teil sind sie unvollstandig und zum Teil 
sicher unrichtig, wenigstens in den Verallgemeinerungen, in denen sie auf- 
gestellt werden. Nach Horrer werden die ,,Wachswande aufgemacht, 
die Zelle mit Futter aufgefillt und dann wieder geschlossen‘‘. BiscHoFF 
schreibt hierzu: ,,Bei Bombus pratorum habe ich ein derartiges Offnen 
einer Gruppenzelle nie beobachtet. Es ist auch schwer verstandlich, wie 
dann jede Larve zu der ihr zukommenden Nahrung gelangen sollte.“ Ich 
habe ebenfalls niemals in meinen kiinstlichen Nestern der im folgenden 
genannten Hummelarten ein derartiges Aufmachen einer Larvenzelle 
zum Zwecke ihrer Auffiillung mit Futter beobachten kénnen, weder bei 
Bombus lapidarius L., bei Bombus terrestris L., bei Bombus lucorum ibe. 


_ bei Bombus elegans SEIDL., bei Bombus derhamellus K., bei Bombus varia- 


bilis ScuwmEDK., bei Bombus agrorum F., noch bei Bombus hortorum L. 
Diese Angabe Horrerrs scheint, wie manche seiner theoretischen Aus- 
fiihrungen iiber das Verhalten der Hummeln nicht auf direkter Beob- 
achtung zu beruhen, sondern auf gedanklicher Auslegung von bestimmten 
Befunden: Nach Wacner werden Pollen und Honig durch die Wand in 
die Larvenzelle eingespritzt. Diese Angabe kénnen wir fiir simtliche 
eben genannten Hummeln bestitigen. Doch sind die auf diese Weise 
gereichten Nahrungsmengen nach meinen Beobachtungen am Neste von 


- Bombus agrorum und Bombus derhamellus verschwindend gering im Ver- 


haltnis zu den Futtermengen, die der Larvenzelle durch den Pollennapf 
in der oben beschriebenen Weise einverleibt werden. Dagegen reichen 


diese durch die standig erneuten Pollennapfe gereichten Futtermengen 


zur Ernahrung der Larven voll aus. 
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Nach Périz, HoFFER und WAGNER sollen die Zellen, die Arbeiterinnen 


ergebende Brut enthalten, anders behandelt werden als die, in denen _ 


Geschlechtstiere, Mannchen und iiberwinternde Weibchen aufgezogen 
werden. Schon an der Eierzelle sollen sich diese Unterschiede bemerkbar 
machen: «Tandis que les cellules destinées 4 recevoir des ceufs d’ouvriéres — 
sont garnies intérieurement de pollen et de miél, les cellules ou sont 

pondus les ceufs des males et des femelles ne contiennent aucune provision» 
(Piriz). WaGner bestatigt diese Angaben im wesentlichen und schrankt 
sie dahin ein, daB die Kierzellen, aus welchen Mannchen und Weibchen her- 
vorgehen werden, kein Brot enthalten, wahrend die, aus denen Arbeite- 
rinnen werden, zum Teil versorgt, zum Teil nicht versorgt sind. Ich habe 
von einer solchen unterschiedlichen Behandlung der Eierzellen nie etwas 
gesehen. Nach meinen Beobachtungen an Bombus lapidarius, Bombus 
lucorum, Bombus derhamellus, Bombus agrorum, Bombus variabilis, 
Bombus muscorum und Bombus elegans enthalten die Eierzellen, anfangs, 
wenn die Hier in sie hineingelegt werden, meist keine Nahrungsvor- 
rate, gleich ob aus den Hiern Mannchen, Weibchen oder Arbeiterinnen 
werden. Entsprechend den eben angefiihrten Angaben WaGNERs und 
PéRbzs, ,,zwingt“’ nach WaGnzER ,,der Instinkt die Arbeiterinnen, ohne 
daB sie von dem Inhalte einer Kierzelle mit Arbeiterinnen ergebenden 
Hiern Kenntnis haben, Brot fiir dieselben vorzubereiten, die Weibchen 
dagegen mit Futterbrei zu fiittern’. Dagegen findet SLtapEN (1912): 
“No such differentiation in feeding is observable, and the queen larva 
appears to be fed like the worker larvae on a gruel of honey and pollen, 
prepared in the honey-sac.”’ Ich konnte ebenfalls nicht eine solche unter- 
schiedliche Behandlung: fiir Arbeiterin ergebende Larven Brot und fiir 
Weibchen ergebende Larve Futterbrei beobachten. Ich habe hingegen 
in Zellen, die spater Weibchen und Mannchen ergeben, genau die 
gleichen Pollenbreipakete am Boden gefunden und genau dieselben ver- 
einzelten Einspritzungen von Honig und Pollenpuder an beliebiger Stelle 
wie in den Zellen der Larven, die spater Arbeiterinnen ergeben. Der . 
wesentlichste und meines Erachtens zwingende Einwand gegen -unter- 
schiedliche Behandlung der Zellen mit Geschlechtstieren ergebenden 
Larven einerseits und Arbeiterinnen ergebenden Larven andererseits 
scheint mir fiir die Pocket-makers darin zu liegen, da8 simtlichen Larven- 
zellen ausnahmslos die gleichen Pollennapfe alle paar Tage neu angebaut 
und einverleibt werden, dai also das Futter, das bei diesen Arten nach 
unserer Ansicht den ungleich betrachtlichsten Teil der Nahrung ausmacht, 
fur alle Larven ausnahmslos das gleiche ist. Ubrigens sei bei der Gelegen- 
heit darauf hingewiesen, daB nach eigenen gelegentlichen Funden am Neste 
von Bombus lapidarius und Bombus variabilis in einer selben, durch 
ihren festen Zusammenhang als gemeinsamen Ursprunges ausgewiesenen 
Kokongruppe Weibchen und Arbeiterinnen, bei Bombus variabilis und 
Bombus lapidarius Weibchen und Mannchen und bei Bombus derhamellus 
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_Arbeiterinnen und Mannchen vorhanden waren. Wenn auch solche 
_ Funde nicht die Regel sind, so bleiben sie doch auch so vereinzelt von 
_ groBer Bedeutung fiir unsere Frage. Denn wenn in gemeinsamer Larven- 
_ zelle Arbeiterinnen und iiberwinternde Weibchen, zwei Stiande, die bei 
- einigen Hummelarten, wie z.B. bei Bombus lapidarus in der GréBe 
_ dazu noch tibergangslos geschieden sind, vorkommen, so kann man sich 
_ schlecht vorstellen, wie eine verschiedene Fiitterung der beiden Stande 
im Larvenzustande zuwege kommen soll. Wenn es auch nach SLADEN 
nicht unwahrscheinlich ist, “that the composition of this food (gruel 
_ of honey and pollen) is slightly altered, when the colony has reached 
_ a certain stage, by, for instance, a greater activity in some of the salivary 
glands, of which no less than four systems are known to exist in the 
worker honey-bee”’. 

Weiter berichtet WAGNER tiber unterschiedliche Fitterung junger 
und alter Larven: Wenn kein groBer Vorrat an Brot vorhanden war, 
wahrend die Vorrate an Honig unbegrenzt waren, so bekamen die Larven 
der Arbeiterinnen wahrend einer gewissen Periode ihres Lebens dennoch 

nichts auBer Brot; Honig wurde ihnen erst gereicht, als dessen Reihe nach 
_ MaBgabe ihrer Entwicklung gekommen war. Fehlte es an Brot und 
hungerten die Larven, so wurde das Brot nicht durch eine andere Art 
von Nahrung ersetzt, sondern der Wuchs der Arbeitshummeln verringert 
bis zu ganz auffallend kleinen Dimensionen, oder die Larven wurden 
vernichtet. Die wenigen Beobachtungen, die ich hierzu beitragen kann, 
weichen wieder vollig von diesen Angaben Wacners ab: Ich fand in 
Nestern von Bombus derhamellus und variabilis in die Zellen der kleinsten 
Larven sehr haufig Honig eingespritzt und nur selten Pollen und umgekehrt 
bei den alteren Larven haufiger Pollenpuder, seltener Honig. Ich glaube 
nicht, daB diese Beobachtungen zahlreich genug sind, um den SchlufB 
zu erlauben, daB die Larven im Jugendstadium vorwiegend mit Nektar, 
im Alter mehr mit Pollenbrei gefiittert werden. Jedenfalls aber reichen 
sie hin, um die entgegengesetzte Angabe WaGNERs in ihrer Verallgemei- 
nerung zu entkraften. 

Man sieht, wie unsicher und widersprechend diese Angaben tiber 
unterschiedliche Fiitterung der Larven verschiedener Entwicklungs- 
stadien und verschiedener Stande sind. Nach unserer Ansicht bestehen 
hier, wie gesagt, bei den pollennapfbauenden Arten iiberhaupt keine 
- wesentlichen Unterschiede, da der Hauptteil der Gesamtnahrung, der 
Pollenbrei in den Pollennapfen, allen Larvenzellen in gleicher Weise 
einverleibt wird und bei den Arten, die keine Pollennapfe bauen, 
wie bei Bombus lapidarius, Bombus terrestris und Bombus lucorum 
kann einer evtl. unterschiedlichen Ernahrung der Larven auch nur 
formauslésender, nicht aber formerzeugender Wert zukommen, da 
keine Ubergange zwischen gréBter Arbeiterin und kleinstem Weibchen 


vorkommen. 
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Noch zu besprechen ist eine andere Ansicht tiber die Ernahrung der 
Larven, die wir bei BiscHorr (1927) finden. Nach ihm sollen auch die 


eh leet specie --— 


Wande der Larvenzellen als Futter der Larven beitragen: ,,Die Wande ~ 
pbilden nun die Nahrung der Insassen; und die reiche Pollenbeimengung ~ 


im Wachs kommt also den Larven zugute.‘ Wenn nun auch der Pollen- 
gehalt der Wachsmassen mit 70% (nach SUNDWIK, zitiert nach BISCHOFF) 


ziemlich betrachtlich ist, so scheint es uns doch auBer Zweifel, daB die 


Hummeln den Pollen nur darum so reichlich dem Wachse beimischen, 
um méglichst viel an kérpereigenen Produkten zu sparen, nicht aber, um 
dem Wachs zu seinen wesentlichen Funktionen: der Stiitzung, der Ver- 
bindung von Einzelteilen und der UmschlieBung von Vorraten und Larven, 
noch die Aufgabe hinzuzufiigen, die Larven mit zu ernahren. 

Wacner hat nachdriicklich darauf hingewiesen, daB die Hummel 
der Honigbiene (Apis) darin iiberlegen sind, daB sie bei den Wachsbauten 
kein reines Wachs verwenden, vielmehr dieses mit kérperfremden Stoffen 
wie Pollen und Harz durchmengen. Es sei fiir ein Tier stets vorteilhaft, 
so viel wie méglich an kérpereigenen Produkten zu sparen. Denn die 
Beschaffung kérperfremder Stoffe sei nicht so kostspielig und zeitraubend 
wie die Bereitung der vom Korper ausgeschiedenen Stoffe. Wir stimmen 
WaGNER voll bei. Auch sonst beobachten wir iiberall in fortschrittlichen 
und sich differenzierenden Entwicklungsreihen das Prinzip, die Aus- 
scheidung kérpereigener Produkte soweit wie méglich durch die Herbei- 
schaffung von Fremdstoffen zu ersetzen. Wir erinnern in diesem Zu- 
sammenhange bloB an die tiefststehende Gattung der solitaéren Bienen, 
an Prosopis. Diese fertigt die Zellen, in denen ihre Brut heranwachst, 
ganz aus Schleim. Wéahrend eine so hochstehende Bienengattung wie 
die Blattschneiderbiene Megachile die Zelle fiir ihre Brut aus Blatt- 
ausschnitten herstellt und das Speichelsekret nur verwendet, um diesen 
Blatteilen einen notwendigsten Zusammenhalt zu geben: die Biene tragt 
den Leim nur auferst sparsam in einem schmalen Streifen am Rande der 
Blattausschnitte auf. Oder um dasselbe Prinzip noch an den Extremen 
einer anderen Formenreihe bei den sozialen Faltenwespen (Vespiden) 
zu erléutern. Die tiefstehende Polistes verleimt Stielchen und die Riick- 
seite ihrer Wabe vor allem im mittleren und oberen Teile dermafBen stark, 
da man dort oft diinne durchsichtige Schleimhautchen abziehen kann 
und das Nest dort stark glanzt. Bei den hochstehenden Vespa dagegen 
wird zum Bau von Stielchen und Wabenriickseite nur so wenig Leim 
verwendet, daf} man diese Stelle nie glinzen sieht, geschweige da man 
dort Hautchen abziehen kénnte. 


In den beiden letzteren Fallen der solitaren Apiden und der sozialen Vespiden 
leuchtet die Fortschrittlichkeit des Prinzips, beim Nestbau k6rpereigene Produkte 
moglichst durch fremdes Material zu ersetzen, ohne weiteres ein, weil sich dieser 
Zug dem auch in jeder anderen Hinsicht fortschrittlichen Kérperbau und Verhalten 
sehr gut einfiigt. So sei nur erinnert, daB die primitive Prosopis den Pollen mit 
dem Honig zusammen verschluckt, wahrend die héheren Bienen besondere Apparate 
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-zam Sammeln von Pollen haben, wie Schenkel-, Schienen- oder Bauchbiirsten. Und 


es sei erinnert, da Polistes in volkarmen Staaten lebt und in einwabigen Nestern 
ohne Hiille, wihrend Vespa in volkreichem, mehrwabigen und von Hiille umgebenen 
Nest wohnt. DaB bei Polistes alle Uberginge von kleinster Arbeiterin zum groBten 
Weibchen vorhanden sind, wahrend bei Vespa Arbeiterinnen und Weibchen 
morphologisch iibergangslos geschieden nebeneinander stehen. 


Nicht so restlos eindeutig liegen diese Verhaltnisse bei der Honigbiene. Denn 


_ obwohl Apis in der Bienenreihe die fortgeschrittenste Stelle einnimmt, wie vor 


allem durch ihren Volkreichtum und durch die strenge Scheidung der Weibchen 
in geschlechtliche und geschlechtslose, so hat diese Biene doch andererseits im 
Nestbau ausgesprochen primitive Ziige beibehalten: Es fehlt ihr die bei Bombus 
und den Meliponen so reiche Differenzierung des Nestes in Wabe, Saulchen, Mantel 
und sie verwendet als Baustoff rein kérpereigenes Material. In Anbetracht dieser 
Fortschrittlichkeit im Hauptsiachlichen und durch die auBerliche Sauberkeit der 
Bauten hat sich nun v. Burret-REEPEN verleiten lassen, auch die Verwendung 
von reinem unvermischten Wachs als fortschrittlich anzusehen. Da diese Ansicht 
natiirlich irrtiimlich ist, darauf hat bereits WacnurR (1907) gegeniiber v. Burret- 
REEPEN ausdriicklich hingewiesen. Es ist Wacners Verdienst, den folgenden 
Grundsatz allgemeingiiltig zuerst klar aufgestellt zu haben: ,,Je geringer die 


- Menge des vom eigenen Organismus ausgeschiedenen Materials ist, die das Insekt 


fiir einen Bau verwendet, desto héher entwickelt sind die Instinkte des Baumeisters 
und desto héher ist die Stellung, welche er auf dem Gebiete der Industrie ein- 
nimmt.*‘‘ 


Wir konnen diese unsere Ansicht, da die Wand der Larvenzelle 
nur als umhiillendes Behaltnis und nicht auch als Futter fiir die Larven 
dient, auBerdem noch durch folgende Beobachtungen und Versuche 
bekraftigen. Ich habe niemals bei oft stundenlanger, fortgesetzter Beob- 
achtung den geringsten Rif oder die geringste Liicke an der Wachswand 
einer Larvenzelle ausbrechen sehen, was doch alle Augenblicke vorkommen 
miiBte, wenn gréBere Larven an ihrer diimnen Wachsdecke friBen. Ich 
habe niemals eine geringste unebene Frafistelle an den innen spiegel- 
glatten Wachswanden der Larvenzelle gesehen. Ich habe niemals im 
Darme einer Larve, weder einer kleinsten, mittleren, noch groBten, ein 
Stiickchen Wachs gefunden. Und wenn man den Larven den Pollenbrei 
am Boden ihrer Zelle restlos fortnahm, und wenn man die von den Arbei- 
terinnen an diese Zelle angebauten Wachsnaipfe mit Pollenbrei immer 
wieder zerstorte, bevor sie der Larvenzelle einverleibt wurden und wenn 
man dem Neste nur so wenige Arbeiterinnen lieB, da eine ausreichende 
Fiitterung durch Einspritzen von Pollen und Nektar in die Zelle nicht 
mehr stattfand, so gingen die Larven in wenigen Tagen zugrunde, ohne 
daB auch jetzt die Wande der Zelle die geringsten Frafispuren gezeigt 
hatten. Es scheint somit durch diese Beobachtungen und Versuche die 
Annahme gesichert zu sein, da die Wand der Larvenzelle nur als luft- 
dicht umbhiillendes Behaltnis und nicht auBerdem als Larvenfutter 


Verwendung findet. 


Nicht selten wird eine Larve aus der Larvenzelle herausgezerrt und zum 
Neste hinausgeworfen. In allen solchen vom Verfasser beobachteten Fallen 
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war an der so behandelten Larve eine Schrumpfung, oder eine kleine Ver- 
letzung oder ein durch Faulnis dunkel angelaufenes Fleckchen zu erkennen. 
Nach Wagner werden die Larven aber auch, ohne irgendeine solche Be- 
schadigung aufzuweisen, bei anhaltendem Futtermangel vernichtet. Er 
schreibt dariiber: ,,Die Vernichtung der Larven bei den Hummeln unter- 
scheidet sich von der gleichen Erscheinung bei den Bienen und Wespen. 
Die Bienen vernichten nur die Drohnenlarven gleichzeitig mit den Drohnen 
selbst. Die Wespen vernichten sowohl die Larven der Drohnen als auch 
diejenigen der Arbeiterinnen beim Eintritt des Winters, doch unterliegt 
es keinem Zweifel, daB sie dieselben auch ausnahmsweise wahrend des 


Sommers umbringen. Die Hummeln dagegen vertilgen Larven aller Art” 


und zu jeder Zeit des Sommers.“ Hierzu méchte ich bemerken, da8 ich 
trotz jahrelanger, ausgedehnter Beobachtungen an kiinstlichen Nestern 
von Vespa und Dolichovespula, solche haufiger in der Literatur beschrie- 
bene Vernichtung gesunder Larven nie beobachten konnte, weder in 
schlechten Zeiten im Sommer noch beim Eintritt des Winters. Es werden 
zwar bei lingerem und ungewéhnlich starkem Futtermangel im Sommer 
und beim Eintritt des Winters viel mehr Wespenlarven aus dem Neste 
herausgeschafft als unter giinstigen, durchschnittlichen Lebensbe- 
dingungen. Aber in allen kontrollierten Fallen waren die Larven erst 
infolge schlechter Ernahrung oder anhaltender, tibermafiger Kalte 
geschrumpft und fast bewegungslos geworden. Von einem Instinkte 
vorsehender Fiirsorge fiir die im Neste verbleibenden Larven durch 
Vernichtung eines Teiles gesunder Nahrungskonkurrenten habe ich also 
weder fiir Hummeln noch fiir Wespen einen einzigen einwandfreien Beweis 
aus eigener Beobachtung. WaaGNneEr fahrt fort: ,, Auch an einer Stammutter 
von Bombus terrestris konnte ich beobachten, wie sie Larven vernichtete ; 
ein Beleg, daB der miitterliche Instinkt der Weibchen seiner psycholo- 
gischen Natur nach sich in keiner Weise von demjenigen unterscheidet, 
was wir bei den Arbeiterinnen in ihrer Pflege der sich entwickelnden 
Larven gesehen haben.“ Dann erlautert WAGNER naher: 1. Wahrend 
eines Futtermangels oder 2. infolge einer zufalligen Abnahme der Bevél- 
kerung beginnen die Hummeln von sich aus, ohne die Auswanderung 
der Larven abzuwarten, die Larvenzellen zu zerstéren und die Larven 
zu vernichten. Und weiter: Infolge einer Uberfiihrung des Nestes vom 
Freien ins Zimmer und infolge des mi8gliickten Ausfluges der Hummeln 
aus dem Neste wird die Zahl der Familienglieder nicht selten bedeutend 
verringert. Die naichste Folge hiervon ist die Vernichtung der Larven- 
zellen und der Larven. Ein anderer Fall: ,,Die Hummeln selbst waren 
mit Futter in Fiille versehen, doch taugte dieses Futter nicht fiir alle 
Larven. Wenn ich sie nun fiir anderthalb Tage der Méglichkeit beraubte, 
auszufliegen, so trat Mangel an Larvenfutter und Herausschaffen der 
Larven aus dem Neste ein.‘ ,,Die Ursache fiir die Vernichtung liegt hier 
in der Tatsache eines bestimmten Verhaltnisses zwischen der Quantitat 
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der Nachzucht, d. h. der Menge von Miindern, die zu verpflegen sind, und 
der Arbeitskraft der Familie.“ Und weiter fahrt WAGNER fort: » ir die 
Hummeln sind die Larven hier wie auch sonst ein Gegenstand, bei dessen 
Betastung sie auf einen empfangenen Reiz in einer bestimmten, erblich 
fixierten Art und Weise reagieren — und nichts weiter.‘ ,,Der AnstoB 
zur Vernichtung gesunder Larven wird wohl in der allgemeinen Herab- 
setzung der Energie der Familie zu suchen sein, die auf den Untergang 
eines Teiles der Familienglieder folgt, ein auf der Rolle der Menge be- 
ruhender Faktor.‘‘ Die Angaben, die wir hier im Auszuge mitgeteilt haben, 
sind im einzelnen so bestimmt und von einem so hervorragenden Beob- 
achter wie WAGNER, da8 wohl schwer zu bezweifeln ist, daB die Hummeln 
unter Umstanden auch vdllig gesunde Larven vernichten, zum Wohle 
der tiberlebenden. 


Weiter berichtet WacGNrER noch einiges tiber das Schicksal einer ,,Larve, die 
ihre Zelle verlassen hat‘‘: ,,Diese wird entweder von der nichsten Hummel, die 
ihr begegnet, zum Nest hinausgetragen, wobei eine groBe Beharrlichkeit an den 
Tag gelegt wird; wenn z. B. die Hummel auf dem Wege iiber die Waben die Larve 
fallen 14Bt, so wird sie dieselbe unbedingt entweder selbst wieder auffinden, oder 
es tut dies eine andere Hummel, auf jeden Fall aber wird die Larve aus dem Nest 
geschafft und weit ab zur Seite geworfen. Oder eine solche wandernde Larve wird 
in einer speziellen Wachshiille verschlossen und darin ebenso gepflegt wie der 
Inhalt von Hier- und anderen Larvenzellen.“ 


15. Die ,,Nestzellen‘. 

Wenn man einem starken Hummelvolke simtliche Waben fortnimmt, 
so beginnen die Arbeiterinnen nach WAGNER bald darauf an der Nest- 
stelle oder an einer von der K6nigin bezeichneten Stelle Wachswaben 
herzustellen. Ich habe diese unter natiirlichen Bedingungen nicht auf- 
tretenden Zellen und Waben nie gesehen und halte mich im folgenden 
an die Beschreibung von WacnER. Diese Zellen sollen genau dasselbe 
sein wie die Honigtépfe der Weibchen?. Wenn diese Zellen, wie in der 
Regel, in Reihen dicht zusammenliegend errichtet werden, erhalten sie 
im Querschnitt regelmaBige Sechseckform. Solche Hummelwaben sind 
von denen der Honigbiene (Apis) nur dadurch unterschieden, da8 sie, 


1 Ich glaube nicht, da® diese Ansicht ganz zutrifft. Darin stimmen die Nest- 
zellen der Arbeiterinnen offenbar mit dem Honigbecher der Kénigin iiberein, daB 
sie aus reinem, unvermischtem, hellem, durchscheinendem Wachs, ohne Beimengung 
von Pollen (der ja auch vorerst noch nicht vorhanden ist) und anderem bestehen. 
Aber in der Form sind beide Zellarten doch sehr verschieden. Der ,,Honigbecher*‘ 
sitzt nie wie die neuen Zellen an der Basis in seiner vollen Breitenausdehnung 
breit der Unterlage an, sondern beriihrt den Boden nur eben im untersten Teil 
seines halbkugeligen Grundes. Und wenn zwei ,,Honigbecher‘‘ nebeneinander 
errichtet werden, verschmelzen diese im anliegenden Teil nicht miteinander: Jeder 
pbehalt seine eigene Wand und am Grunde klafft zwischen beiden Bechern eine 
Liicke, die nur auBerlich durch eine begrenzte Verbindung tiberbriickt werden kann 
(s. Abb. 8). Dagegen haben die Neuzellen nach WAGNERS Zeichnung in den 
anliegenden Teilen gemeinsame Wande und liegen einander auch an der Basis 


liickenlos dicht an. 
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wie ja auch alle sonstigen Zellen im Hummelneste, ungefahr senkrecht 
stehen, wihrend die Zellen der Honigbiene annaihernd waagerecht legen. 
Und auBerdem sind diese Hummelzellen oben offen und mit der Basis 
angeklebt. Infolgedessen kénnen sie nicht wie die Waben der Honig- 
biene doppelseitig sein. ; 

Wahrend alle die verschiedenen Zellen, die unter gewdhnlichen Be- 
dingungen im Neste hergestellt werden, schon durch ihre bestimmte 
Gestalt den speziellen Zweck kundtun, den sie, und nur sie zu erfiillen 
haben (wie z. B. Eierzelle, Honigflasche, Pollenzylinder, Pollennapf), 
werden diese neuen Nest-Ersatzzellen offenbar nicht zu irgend einem 
bestimmten Zwecke errichtet. Sie sind vorerst nur eine Stelle zur Samm- 
lung und zum festeren Zusammenhalt der Bevolkerung, die sich sonst 
nach solcher Nestzerstérung teilweise leicht zerstreut. Wir schlagen fir 
diese Zellen darum zur Unterscheidung von den iibrigen Zellen die 
Bezeichnung ,,Nestzellen“ vor. 


16. Die innerste Nesthiille aus Wachs. 


Manchmal findet man die Wabenmasse von Hummelnestern eingehiillt 
in eine besonders im obersten Dachteile gut ausgefiihrte Wachsdecke. 
Solche Wachshiillen werden nach BiscHorr z. B. von ,,Bombus lapi- 
darius L., argillaceus Scor., terrestris L., elegans 
SEIDL., silvarum L. ausgefiihrt, kGnnen aber in 
anderen Nestern der gleichen Arten fehlen.‘“‘ 
AuBerdem gibt es Uberginge zwischen diesen 
beiden Extremen einer vollkommen dichten 

if Wachshiille und ihrem vollkommenen Fehlen: 
Bree Foe sehos Bald ist sie, wie Verfasser bei Bombus variabilis 
des inneren Nestes). ScHMIEDK. sah, sehr diinn und dann gleich- 


Rb Roggenblatter, AYRE A Se Ps 
Wp Wachsplattchen, mit makig dicht mit Léchern tibersat, bald halt sie 


denen das Baumaterial . °s 
reich wind Eee WO WAGNER fiir Bombus agrorum F. be- 
(nach WAGNER). schreibt, in gleichmaBig verteiltem Gesprenkel, 


die innersten Teile der Nesthiille aus vegetabili- 
schem Material hier und da zusammen, wie das Abb. 6 zeigt. Wir sahen 
auBer bei den von BiscHorr zusammengestellten Hummelarten totale 
Wachshiillen unter bestimmten Bedingungen im kiinstlichen Neste stets 
auch bei solchen Arten auftreten, die wie Bombus variabilis SCHMIEDK., 
agrorum F. und derhamellus K.1 nach unseren Beobachtungen an Funden 
in der Natur gewohnlich keine Wachsdecke haben. Wir glauben itber- 
haupt diesen Befund dahin verallgemeinern zu diirfen, da8 wohl samt- 
liche Hummelarten, wenn man nur hinreichend wirksame kiinstliche 


1 Auch BIscHOFF sah bei Bombus derhamellus K. ,,ecbensowenig wie bei Bombus 
pratorum lL. je das Vorhandensein von ausgedehnten Wachsflichen‘*, Ebenso 


hebt SLADEN (1912) besonders hervor: “Bombus derhamellus i i isi 
clined to commence building a ceiling.” ee 


Uber einige Baupline der Wabenmasse in Hummelnestern. 527 


Bedingungen schafft, zur Herstellung einer solchen totalen Wachsdecke 
_ gebracht werden kénnen. 

| Die totale Wachshiille ist in der Regel einschichtig, namentlich 
wohl immer im gro8ten Teile des Daches. Nach Wagner bleibt, wie 
Abb. 2 zeigt, die Entfernung des Wachsdaches von den Waben stets die 
gleiche und entspricht der Gréfe der jeweilig allergréBten Arbeiterin. 
So entsprechen die Kriimmungen des Daches denen der darunter liegenden 
Wabe. Von dieser Regel gibt es nach Wacner zwei Abweichungen. 
Die eine: Die am Dache bauenden Hummeln bewegen sich nicht nur 
auf den Waben fort, sondern auch auf dem Dache selbst. ,,Infolgedessen 
tritt das Dach bald direkt an die am meisten hervorspringenden Kokons 
heran und findet an ihnen einen Stiitzpunkt, indem es an ihnen befestigt 
wird, bald entfernt es sich, indem es der Hiille des inneren Nestes folgt, 
so weit von der Oberflache der Waben, dafi jeder Zusammenhang zwischen 
beiden verloren geht.‘ So iiberspannt das Wachsdach als gleichmabig 
gewolbter, flacher Teller die ganze Wabenmasse. Die andere Ausnahme 
ist zu beobachten, wenn die Wabenmasse nah an einer Wand liegt. ,,Der 
Teil des Wachsdaches, der der Kistenwand zugekehrt ist, lauft dieser 
Wand genau parallel. Die Entfernung zwischen beiden Wanden ent- 
spricht der der herstellenden Hummelarbeiterinnen. Die Hummeln 
lassen sich in solchen Fallen nicht durch die Waben sondern von der Wand 
der Kiste leiten. (Infolgedessen bildete sich an einem vorspringenden 
Wabenteile eine Stelle, die so eng war, daB die Hummeln nicht mehr durch 
konnten). Sobald jedoch die Wand zu sehr von der Wabe abfihrt, 
iibernimmt diese wieder die Leitung.‘ 

Es kommt auch vor, da die im ganzen einschichtige Hiille auBen 
stellenweise von einer zweiten Hiillschicht iiberdeckt wird. Diese dufere 
Schicht sitzt dann in kleineren gewodlbten Blaittern der Hauptschicht 
so auf, daB sie taschen- und tunnelartige Wélbungen bildet, deren gréBter, 
meist gleichmaBiger Abstand von der anderen Schicht etwa der dorsi- 
ventralen Breite der gréBten Arbeiterin entspricht (nach Beobachtungen 
an Bombus lapidarius). Doch kommen auch viel schmilere Taschen vor, 
so namentlich in seitlichen Teilen der blattrigen Hiillschicht aus Wachs 
bei Bombus lucorum (nach Verfasser). 

Wenn die alte Wachsdecke vollkommen abgenommen wird, bauen 
die Hummeln, wenn die iibrigen Umstande nicht verandert wurden, 
sogleich eine neue. Dabei kommt es nicht selten vor, da die von den 
Nestrandern her und an verschiedenen Stellen gebildete Hiille Anfange 
in zwei und seltener drei iibereinanderliegenden Schichten hat, deren 
Wachstum an den Randern anfangs ziemlich gleichmafig fortschreitet. 
Bald aber erhalt eine Schicht, meist die dem Nestinnern zugekehrte, 
durch etwas giinstigere Lage einen mehr oder weniger groBen Vorsprung 
vor den iibrigen. Und nun werden diese meist sehr schnell abgebaut 
und zum Bau der voreilenden Schicht verwendet, die sich nun bei so 
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beschleunigtem Wachstum bald zur definitiven und totalen Nesthiille — 


zusammenschlieBt. 


Trotzdem zum Bau einer solchen Wachshiille groBe Mengen von Roh- 
stoff bendtigt werden, schreitet der Bau so schnell fort, da8B ein gut 
bevolkertes Lapidarius-Nest nach unseren wiederholten Beobachtungen 
nach je zwei sonnigen Tagen im Juli oder August ein totales, die ganze 
Wabenmasse iiberspannendes Wachsdach herstellt1, und das beliebig 
oft immer wieder, solange sich das Nest in den ersten zwei, drei Wochen 
Gefangenschaft, noch in vollem Betriebe befindet und mit reichlicher 
Arbeiterbevélkerung versehen ist. Die iibrigen Hummelarten brauchen 


zu der gleichen Arbeit allerdings wesentlich mehr Zeit. Bombus varia- — 


bilis ScumimDK. z.B. etwa 1 Woche. Samtlichen Autoren ist ja bereits 
der besondere Wachsreichtum aufgefallen, der die Nester der Bombus 
lapidarius L. weit vor denen aller anderen Hummelarten auszeichnet. 


Uber Ursache und Zweck dieses Wachsiiberzuges finden wir in der 
Literatur folgende Angaben: Nach Horrer bauen die in der Erde nistenden 
Arten haufig keine Nesthiillen, wahrend dieselben Arten in nassen 
Jahren eine sehr dichte Wachshiille herstellen. Diese Beobachtung 
kann ich durch Versuch am kiinstlichen Neste fiir Bombus lapi- 
darius und Bombus variabilis bestatigen. Noch zu anderem Zwecke 
wird nach Horrrr diese Hiille hergestellt: namlich als Wdrmeschutz 
bei eintretender Kalte (nach Beobachtung an Bombus lapidarius). Dies 
habe ich nie beobachtet. Nach meinen Beobachtungen und Versuchen 
wird ein Wachsdach, immer das gleiche, noch durch drei weitere Ursachen 
hervorgerufen, mit entsprechendem finalen Erfolge der Beseitigung bzw. 
des weitgehendsten Schutzes vor den schadigenden Einwirkungen: 
bei Bombus lapidarius und Bombus variabilis gegen maximale T'rockenheit. 
Die Nester befanden sich in trockener Zigarrenkiste, die ganz mit ge- 
knaéueltem, stets trockenem, weil haufiger gewechseltem FlieBpapier an- 
gefiillt war. Durch Vertrocknen sind natiirlich in erster Linie in solchen 


Fallen die zuoberst liegenden Eier- und Larvenzellen gefahrdet. Weiter — 


wurde die Wachshiille hergestellt bei Bombus variabilis und derhamellus 
als Schutz gegen stdndig und von allen Seiten in die Wabenmasse ein- 
fieselndes und diese férmlich erstickendes Sprewmaterial der Nestum- 
gebung. Ich trocknete hierfiir Torfmoos und verrieb es zu winzigsten 
Fuselchen. In eine Zigarrenkiste, die mit solcher Masse gefillt wurde, 
legte ich obenauf das Versuchsnest, das von den Arbeiterinnen bald 
in der tiblichen Weise untergraben wurde und schnell in der Masse 


. 1 Dasselbe berichtet SLADEN (1912): “In order to watch what is taking place 
in my observation nests I have sometimes had to remove the waxen ceiling. Ina 
populons colony of lapidarius it has been entirely built again within two days, the 
construction commencing at the sides of the box and the whole ceiling built from 


these with no other support but that of the bees constantly passing to and fro on 
the comb.” 
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- versank. Nachdem die Wachshiille um das Nest gelegt war, wurden 
_ die tausend winzigen Moosfuselchen, die iiberall in die Wabenmasse 
- hineingedrungen waren und alles verstopft hatten, alle einzeln aufge- 
- lesen und hinausgetragen. Hierher gehért wahrscheinlich auch der Natur- 
_ fund eines Nestes von Bombus lucorum, das ich aus einem Abhange 
_ ausgrub, der ganz aus unvermischtem, feinem, weiBem Sand war. Dieses 
_ Nest war von einer Wachshiille rundum allseitig dicht eingeschlossen. 
Dagegen fehlte allen iibrigen Nestern dieser Hummelart, die ich aus fester 

_ zusammenhaltendem Erdreich ausgrub, jede Spur einer solchen Nest- 
hiille: so zwei Nestern, die ich aus dem festen Lehmboden von Wiesen- 
béschungen herausnahm, so dem Neste, das ich aus dem mit Kieselsteinen 
reich durchsetzten Lehmboden einer Béschung an einem FluBufer aus- 
grub, so dem Neste, das auf einer ebenen Wiese, unmittelbar unter der 
Erdoberflache in dem lockeren, lehmig-sandigen, aber durch dichtes 
Gewirr von Wurzelfasern festgehaltenem Erdreich lag, so dem Neste, 
das ich in einem Wiesenhiimpel in dem lockeren Humus eines vergehenden 
Baumstumpfes fand. Hatte das oben genannte Nest aus dem Sandboden 
seine Hiille nicht gehabt, so ware es unfehlbar durch den feinen Sand 

_ erstickt worden. So aber, wie es war, fand ich im ganzen Neste nicht eines 
der zahllosen, winzigen Sandkoérnchen, die die Nesthiille auf der AuBen- 
seite wie schimmelig wei tiber und iiber bedeckten. Da diese simtlichen 
Lucorum-Nester in allen iibrigen Bedingungen, die von Einflu8 auf Bildung 
einer solchen Wachshiille sein kénnen, ungefahr gleichgestellt waren: 
wie in der gleichmafig geringen Durchfeuchtung des Bodens, wie in der, 
zur Fundzeit (Ende Juli und Anfang August) an diesen Stellen wohl immer 

. gleichmaBigen Warme und in der ungefahr gleichen Nest- und Volks- 
groBe und im vollkommenen Schutz vor Wind, so liegt der SchluB auf 
der Hand, daB die Lucorum in dem einen Ausnahmefalle die Hille zu 
keinem anderen Zwecke errichtet hatten als zum Schutz gegen die durch 
den einfieselnden, feinen Sand drohende Erstickungsgefahr. SchlieBlich 
 begannen Bombus lapidarius L. und Bombus derhamellus K. mit dem Bau 
eines Wachsdaches, als ihre Nester frei einem fast zwei Tage ununter- 
brochen fortwahrenden starken, zeitweise stiirmischen Wind ausgesetzt 
wurden. Samtliche vom Verfasser hier berichteten Versuche wurden so 
ausgefiihrt, daB den genannten, besonderen Bedingungen Nester aus- 
gesetzt wurden, die bis da unter in allem iibrigen vollkommen ent- 
sprechenden Bedingungen gestanden hatten und die unter diesen Um- 
standen keine Wachsdecke bekommen hatten. Noch zu erwahnen ist, daB 


1 Um dem Einwande zu begegnen, daB bei der im Winde offenstehenden Kiste 
das Wachsdach auch als Lichtschutz auftreten kénnte, wurde der Kiste ein Deckel 
aufgelegt, der das Licht abhielt, aber durch einen gleichmaBigen, etwa 1 cm breiten 
Spalt, der zwischen ihm und dem Kistenrand blieb, dem Winde ungehinderten 

 Jutritt lieB. Der oberste Rand der Wabenmasse lag in gleicher Hohe mit dem 
Kistenrand. 
Z. f. Morphol. u, Okol. d. Tiere. Bd. 28. 36 
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der Reichtum an Arbeiterinnen eine wesentliche, unentbehrliche Voraus- 


setzung fiir die Bildung ausgedehnter Wachsflachen ist. In Kleinen © 


Nestern, in denen die Kénigin noch allein lebt oder erst mit 1/, Dutzend 
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Arbeiterinnen zusammen, habe ich nie auch nur Spuren einer Wachs- — 


decke gefunden. 


Wir fassen noch einmal kurz zusammen: Der Bau einer die Waben- 
masse umbhiillenden Wachsdecke, namentlich eines Wachsdaches, kann 
hervorgerufen werden durch und als Schutz gegen: 1. Nasse (HOFFER 
und Verfasser), 2. Trockenheit (Verf.), 3. Kalte (HOFFER), 4. einfieselndes 
feines Spreumaterial aus der Nestumgebung (Verf.), 5. starken und an- 


haltenden Wind (Verf.) ; erméglicht wird der Bau nur 6. durch einen starken — 


Volksbestand an Arbeiterinnen. 


17. Die ,,iussere Nesthiille aus vegetabilem Material. 


Wahrend die eben besprochene innerste Nesthiille aus Wachs bald — 
vorhanden ist, bald fehlt, sind samtliche Hummelnester von einer Hille — 


aus Fremdstoffen, meist vegetabiler Herkunft, umgeben. Wenn aufer 


dieser Nesthiille aus vegetabilischem Material noch eine innere aus Wachs — 


vorhanden ist, so liegt die Wachshiille stets zuinnerst. Nie liegt die AuBere 
Nesthiille auch nur stellenweise mit einem oder dem anderen Faserchen 
unter der Wachshiille. Es scheint hier fiir den Nestbau der Arthropoden 


eine allgemeinere Regel zu gelten, auf die WAGNER in folgender Zusammen- — 


stellung hinweist: ,,Das Material, aus welchem das Nest gebaut wird, 
ist bei den Hummeln, wie auch bei vielen solitaren Bienen und bei den 
Spinnen, von zweierlei Art: ein Teil desselben wird von den Hummeln 
in der Nahe des Nestes gesammelt, der andere von ihnen selber ausgeschieden. 
Aus ersterem werden die auBeren Teile des Nestes, aus dem zweiten 
einige Teile der inneren Raiume hergestellt.‘‘ 


Wahrend die oberirdisch nistenden Hummelarten wie Agrorum und Derhamellus, 
nach WAGNER alles auffindbare, leicht fortschaffbare Material zur Herstellung der 


auBeren Nesthiille verwenden, alles zusammen- und zum Nest hinscharrend, sucht ; 


Bombus terrestris sich nur passende Stiicke aus dem gegebenen Material heraus. 
Diesem unterschiedlichen Verhalten entspricht, wie WAGNER weiter ausfiihrt, die 
verschiedene Art und Weise des Transportes des brauchbaren Nistmateriales: ,,So 
scharren die Hummeln von Bombus muscorum das Baumaterial bei der Arbeit 
mit allen Beinen paarweise und abwechselnd, mit dem ersten Beinpaare beginnend, 
zusammen, wobei sie das, Material mit jeder Bewegung auf eine sehr kurze Ent- 
fernung hin weiter schaffen. Die Kiefer werden von ihnen bei dieser Arbeit 
itberhaupt nicht in Tatigkeit gesetzt. Dahingegen bilden diese Organe bei Bombus 
terrestris gerade das hauptsichlichste Werkzeug, mittelst dessen die Hummeln 
das Material von einer Stelle zur anderen tragen.‘‘ Und noch weitere Unterschiede 
bestehen nach Wagner: ,,Wahrend die oberirdisch bauenden Hummeln sich auf 
der Suche nach Baumaterial radiir nach allen Seiten hin begeben, geht die unter- 
irdisch bauende Bombus terrestris stets nur in einer Richtuwng vom Nest aus nach 
Material suchen.‘ ,,Dieser Umstand la8t sich natiirlich daraus erklaren, daB die 
normalerweise unterirdisch bauenden Hummeln sich innerhalb ihrer Gange stets 
nur in einer Richtung bewegten, um Material zu holen: Unter kiinstlichen Be- 
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dingungen benehmen sie sich ebenso, obgleich es nun nicht den geringsten Sinn 
thehr hat.‘ 

Wenn sich das auf der Erdoberfliche liegende Hummelnest nach 
allen Seiten frei entfalten kann, so bekommt es eine duBere Hiille, die in 
emer gleichmaBig dicken Schicht die Wabenmasse wie eine halbkugel- 
formige Haube iiberdeckt. Mit der Gréfe der Wabenmasse nimmt auch 
die Hohe, Breite und Dicke der Hiillschicht standig zu}. 

Diese auBere Nesthiille aus vegetabilem Material ist wieder deutlich 
gesondert in eine innere feinere und eine 4uBere grébere Schicht. 


a) Die innere, feinere Schicht. 


Diese innere Schicht ist stets sehr diinn, gleich ob wir ein junges oder 
-altes Hummelnest vor uns haben. Diese Schicht besteht ganz aus kurzen 
Stiickchen feinster abgestorbener Grashilmchen. Diese sind auBer- 
ordentlich dicht ineinander verflochten. Die dem Nestinneren zugekehrte 
Wand dieser Schicht ist iiberraschend glatt und von vollkommen eben- 
maBiger Rundung in allen Teilen. 
Bei den oberirdisch nistenden Arten sind stets innere und auBere 
- Schicht vorhanden. Bei den typisch unterirdisch bauenden Hummeln 
dagegen, wie nach WaGNER bei Bombus terrestris und nach Verfasser 
bei Bombus lapidarius fehlt die auBere, grébere Hiillschicht stets. Es 
wird, wenn tberhaupt, nur eine innere, feinere Hiillschicht aus diimnen 
Grashalmchen gebaut. 


Dieses Verhalten ist so bestimmt, daB nach Waaner Bombus terrestris, auch 
bei kiinstlichem Zwang, oberirdische Nester zu bauen, anderes gréberes dargebotenes 
_ Material nicht annimmt. WAGNER sieht in der Verwendung von nur dimnen Gras- 
_ halmchen einen ,,Instinkt, der offensichtlich mit der Enge der Mauselécher im 
Zusammenhange steht, die den Transport gréBerer Deckstiickchen nicht gestattet.‘ 
Unserer Ansicht nach lassen die unterirdisch nistenden Hummeln die dicke auBere 
Schicht einfach darum fort, weil sie als typischer Warmeschutz der oberirdisch 
nistenden Arten sich hier eriibrigt und weil sie obendrein durch Ausfiillung des 
nur durch miihseliges Graben zu erweiternden Raumes den Hummeln sehr viel 
Arbeitskraft kosten wiirden. 


b) Die éupere, grobere Schicht. 

Die auBere Hiillschicht besteht meist aus ganzen Moosfasern, die so, 
wie sie von den Hummeln angetroffen werden, lebend oder abgestorben, 
zum Neste transportiert werden. Sie werden in der 4uBeren Hiille nur 
‘grob miteinander verflochten und bilden so ein lockeres Gefiige. Diese 
auBerste Nesthiille kann beliebig dick werden. Sie gibt den’ Nestern 
oberirdisch nistender Hummeln ihren oft so betrachtlichen Umfang. 
Solche Hiille ist zweifellos ein wirksamer Schutz gegen Regen. Aber 


1 Die Nesthiille der Bombus agrorum F. z. B. und der Bombus derhamellus K. kann 
im A4uBeren Umfange bis zur GréBe eines Kindskopfes anwachsen. Solche. Nester 
‘sind sehr auffallig: Sie ragen wie kleine hellgrau braunliche Ameisenhaufen aus 
ihrer gewohnlich griinen Umgebung von Grasern (Derhamellus) und Moos (Agrorum ) 


weit heraus. 
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ihre wesentliche Bedeutung liegt wohl darin, dem Nestinnern eine hohere 
Temperatur zu erhalten. 

Die auBere Hiille 148+ in alten, sehr groBen Agrorum-Nestern noch 
weiteren schichtenformigen Aufbau erkennen. Oft lassen sich ein halbes 
Dutzend und mehr solcher annahernd gleichdicker (!/,—l em) und 
untereinander vollkommen gleichgebildeter Mantel ablésen. Jede dieser 
Schichten kann man, an einem Teile gefaBt, als Ganzes aufheben. Dadurch 
tritt ihr einheitlich fester Zusammenhalt klar hervor. Dagegen sind die 
verschiedenen iibereinanderliegenden Schichten nur so locker verbunden, 
das man sie durch Abgreifen mit der gespreizten, auf die Nestkuppel 
gelegten Hand eine nach der anderen ohne weiteres abnehmen kann. 


18. Das ,,Vornestchen’* Horrers. 

Nach Horrer (1885) befindet sich bei der unter der Erde nistenden 
Bombus pomorum Pz. ,,in der Regel vor dem Eingange ein aus Moos 
und Grasern bestehendes Vornestchen‘‘. Dasselbe fand HorrEer auch 
bei Bombus mesomelas GERST. 


19. Stiitzpfeiler. 

Zwischen der Nesthiille aus Wachs und der Wabenmasse sind stets 
Saulchen vorhanden. Es sind kleine, meist senkrecht stehende Lamellen, 
nicht viel dicker als das Wachsdach iiber ihnen und meist nicht breiter 
als der Korper einer Arbeitshummel. Diese Pfeilerchen geben der Wachs- 
hiille, namentlich dem Wachsdach festen Halt und ermoéglichen so dem 
Dache, den Kriimmungen der Wabenmasse im einzelnen in gleichmaBigem 
Abstande zu folgen (s. Abb. 2). Diese Stiitzpfeilerchen oder Stiitzplattchen 
bringen die Hummeln beim Bau des Daches dann an, wenn dieses © 

2 eine solche Ausdehnung er- 
reicht hat, daB esschwankt, 
wenn sich die bauenden 
Hummelnanseinem Rande 
bewegen. Zwischen der 
SF bloBen auBeren Nesthiille 
Puppengespinst aus vegetabilem Material — 


leére Kokons 
sd > und der Wabenmasse wer- 
Abb. Tau. b. Ineinem Neste von Bombus derhamellus K. den niemals solche Pfeiler- 
(20. 7. 32) hangt ein Pollenbecher frei in der Luft, nur 
gehalten am obersten Rande auf der einen Seite durch chen angebr acht. 
eine diesen nur eben beriihrende Larvenzelle auf der 


gegentiberliegenden Seite durch eine Wachsbriicke, die il ii 
sich eine Strecke weit um ihn herum legt. Die Briicke 20. Stiitzbriicken. 
hat an einem Ende seitlichen Halt durch einen Kokon, di 1 0 
an den sie angeklebt ist und stiitzt sich mit dem Piak 1 groBeren Nes- 
vorderen Ende auf leere Kokons. tern von Bombus derhamel- 
a Seitenansicht, b Aufsicht von oben. lus K fand ich Ende Juli 


einen diinnen, gleichmaBig dicken und im Querschnitt kreisrunden 
langeren Arm aus massivem, pollenfreiem hellen Wachs. Dieser Arm 
legte sich in beiden Fallen im mittleren Teil auSen um den oberen Rand 
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eines Pollenbechers fest herum, so wie das Abb. 7 fiir einen der beiden 
Falle zeigt. Die Enden des Armes klebten mit verbreiterter Basis festen 
Gespinstteilen des Nestes an. In dem Falle auf unserer Abbildung hangt 
der Arm mit dem Ende seiner waagerecht verlaufenden Halfte an einem 
Kokon der jiingsten Puppenlage. Das Ende der 
anderen senkrecht stehenden Armhialfte stiitzt 
sich auf zwei leere Kokons der darunter liegen- : 
den Lage. Im anderen Falle war dieser Wachs- app. 8. . Honigbecher der 
arm etwas kiirzer, verlief im ganzen Teil waage- Hummeln sind unterein- 
recht, und war in flachem Bogen iiber die Liicke Sate allt ee aii 
zwischen zwei Wabenstiicken der Puppenlage °°" (eter one ee 
gespannt. Die Aufgabe dieser Wachsbriicken (nach WAGNER). 
war in beiden Fallen eindeutig klar: Der Arm 

hielt den Pollenbecher in seiner Lage: Wenn man solche Briicke ab- 
nahm, kippte der Pollenbecher sogleich seitlich unter die Larvenzelle 
herunter und fiel kurz tiber lang ganz von ihr ab. 

Vielleicht handelt es sich bei der kleinen auf Abb. 8 wiedergegebenen 
Querverbindung, die WAGNER bisweilen am Grunde von Honigbechern 
fand, um etwas Entsprechendes. Sonst habe ich in der Literatur tiber 
diese Stiitzbriicke keine Angaben gefunden. 


21. Das Flugloch. 


In kKleinen Hummelnestern findet man stets nur ein Flugloch, in 
groBen, oberirdischen Hummelnestern kénnen auch mehrere sein. Das 
Flugloch liegt stets an der untersten Stelle des Nestes. Liegt das Nest 
an einem schrag abfallenden Wiesenhange, so ist die Lage des Flugloches 
eindeutig bestimmt und unveranderlich. Es ist dann stets nur eins 
vorhanden, mag das Nest noch so groB sein. Liegt aber ein grofes 
Hummelnest auf einer horizontalen und vollig ebenen Wiese oder Moos- 
bank, so treten rund um den untersten Rand der Nesthiille bald hier 
bald da an jeder beliebigen Stelle immer wieder neue Fluglécher auf, 
wahrend andere wieder zugebaut werden. Diese letzteren Beobachtungen 
des Verfassers an Nestern von Bombus agrorum F. zeigen, wie recht 
Wagner hat, wenn er schreibt, daB die Anbringung einer Ausgangs6ffnung 
an irgendeiner Stelle nicht das gemeinsame Werk aller ist, sondern dab 
sie von jedem Tier fiir sich einzeln ausgefiihrt wird: ,,Die emen machen 
eine Offnung, die andern machen sie wieder zu, bis sich die Minderzahl 
an dieselbe gewohnt, und zwar unbedingt die Minderzahl, da die Mehrzahl 
haufiger etwas schaffen wird, als die Minderzahl es umandert.“ Das 
Flugloch, ebenso wie die ganze Ausgangsrdhre ist nie gréBer als eben 
erforderlich, um den jeweils gréBten der sie benutzenden Hummeln 
_ bequemen Durchgang zu gestatten. 
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Gesamtblick auf die Mannigfaltigkeit und Vielheit der verschiedenen 
Einzelteile eines Hummelnestes. 


Der auBerordentliche Reichtum an verschiedenen, nicht weiter ver- 
einfachbaren Sonderelementen im Nest der Hummeln fallt besonders — 


auf, wenn man demgegentiber das Nest der Honigbiene (Apis) halt. 
Im Apis-Nest kommen nur 3 Einzelteile vor, fiir deren Form, GroBe, 
Herstellung an bestimmter Stelle und zu bestimmter Zeit die bauenden 
Bienen besondere Instinkte nétig haben. Das sind die Arbeiterinnenzelle, 
die Drohnenzelle und die K6niginzelle. Im Hummelnest hingegen kommen 
4mal. soviel véllig verschiedene Einzelteile vor, die ein entsprechend 
ungleich viel reicheres Instinktleben der bauenden Tiere voraussetzen. 
Wir finden 1. Hierzelle, 2. Honigbecher, 3. Honigflasche, 4. Pollennapf, 
5. Pollenbecher, 6. Pollentopf, 7. Nesthiille aus Wachs, 8. innere Nesthiille 
aus feinerem vegetabilem Material, 9. duBere Nesthiille aus groberem 
vegetabilen Material, 10. Wachsdecken iiber Pollenbreigestampfe in 
Nischen usw., 11. Stiitzpfeiler des Daches, 12. Stiitzbriicke des Pollen- 
bechers. Aber noch mehr als in Hinsicht auf Reichtum sind die Hummeln 
der Apis in Hinsicht auf grundsatzliche Verschiedenartigkeit der Einzel- 
‘teile tiberlegen. Apis baut, wenn auch mit verschiedenen Massen, doch 
immer nur eine Zelle. Aber die Hummein bauen nicht nur eine Zelle 
mit verschiedenen Massen, wie Hierzelle, Honigflasche, Honigbecher, 
Pollenbecher, Pollennapf, sondern sie bauen aufBerdem so véllig von 


diesen unterschiedene Teile wie das Wachsdach tiber der Wabenmasse, — 


oder wie einen ganz anders geformten Teil: Die Stiitzpfeilerchen, oder 
wieder davon grundsatzlich unterschieden ist die Stiitzbriicke des Pollen- 
bechers, und weitere, wieder ganz andere Instinkte erfordert die Her- 
stellung der beiden duBeren Nesthiillen aus vegetabilem Material. 

Es ist also offensichtlich, wie ungleich iiberlegen die Hummeln der 
Honigbiene in ihren Bauinstinkten sind, sowohl in Hinsicht auf Mannig- 
faltigkeit wie auch in Hinsicht auf Vielheit der verschiedenen Einzelteile. 
Trotzdem ist das Staatsganze der Honigbiene viel fortgeschrittener als 
das des Hummelvolkes. Wir haben hier wieder einen jener nicht seltenen 
Falle vor uns, in denen sich eine fortschrittliche Komplizierung, Differen- 
zierung eines einzelnen Gebietes des Instinktlebens findet, ohne eine 
entsprechend differenzierte Fortbildung des gesamten iibrigen Verhaltens. 


If. Die Baupline der Gruppenteile in der Wabenmasse. 
1. Planloses Durcheinander der Einzelteile 
(bei B. terrestris L. und lucorum L.). 

Bei Bombus terrestris L. werden die Waben nach WaGNER durch einen 
Haufen von Kokons gebildet, in deren Anordnung weder ein Plan, noch 
irgendwelche Regelmafigkeit zu bemerken ist. Verfasser kann dieses 
planlose Durcheinanderliegen der Einzelteile fiir seine simtlichen Nest- 
funde der Bombus terrestris L. und Bombus lucorum L. bestatigen. 
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2. Schichtenformiges Ubereinanderliegen der Wabenregionen gleicher 
Entwicklungsstufe ohne bestimmten Bauplan (bei B. lapidarius L.). 

Die erste Andeutung einer gewissen Ordnung in der Wabenmasse 
finden wir bei Bombus lapidarius L. Diese Ordnung beschrankt sich auf 
ein schichtenformiges Ubereinanderliegen von Wabenregionen ungefahr 
gleicher Entwicklungsstadien. Doch ist diese Schichtung nicht so aus- 
gepragt, daB sie ohne weiteres in die Augen fallt. In gréBeren Nestern 
dieser Art erméglicht (nach Verfasser) nur ein ausgedehntes Vergleichen 
der Gruppenteile eine einigermafen sichere Aufstellung der zu gleichen 
Entwicklungsschichten gehérenden Teile. Die jeweils in der obersten 
Schicht am weitesten nach auBen liegenden Kokongruppen fallen seitlich 
tiber. Der dadurch in der Nestmitte von Lage zu Lage sich mehr weitende 
Raum wird (nach Verfasser) schlieBlich bei Raummangel mit junger 
Brut teilweise ausgefillt. Von einem Bauplan ist hier keine Rede. Die 
einzige RegelmaBigkeit, die sich in der Formung der Wabenmasse bei 
kleinen und mittelgroBen Lapidarius-Nestern findet, ist die, (wir kénnen 
darin WaGNER bestitigen) daB die allgemeine Gestalt der Wabenmasse 
im Vertikaldurchschnitt ein ,,ziemlich regelmaBiges Viereck mit kurzer 
Seite an Basis und langerer oben“ bildet. An groBeren Nestern konnte 
Verfasser aber auch diese einzige, ungefihre RegelmaBigkeit nicht 
erkennen. 

3. Der Typ der gekreuzten, linglichen Wabenplatten 
(bei B. derhamellus K. und variabilis ScuMIEDK.). 

Einen ausgepragten und sehr sinnvollen ,,architektonischen Plan“ 
entdeckte WAGNER an der Wabenmasse einer Hummelart, deren Name 
sich nicht mehr ermitteln lieB. Bei dieser Art bildet 
die Wabenmasse ein kompaktes Ganzes. Alle Teile 
sind solide miteinander verbunden. Jede Lage (von 
der zweiten. bis zur vierten) besteht nach WaGNER aus 
zwei langlichen Wabenplatten, die aus je zwei Waben- 
stticken bestehen. Die Langsachse der in jeder Lage 


entsprechend liegenden Wabenplatte bilden mit denen Ae searrae. a 
der vorhergehenden Lage einen fast rechten Winkel  kreuzweise  ttber- 
8 

Abb. 9 einanderliegenden, 

(s. 2 ) 5 , : : A langlichen Waben- 

Durch dieses schichtenweise Ubereinanderliegen ge- _platten. ae ae 

. schwarz, 2. Lage: 

kreuzter Wabenplatten entsteht der Wabenmasse ein  javiert,’ 3. Lage: 
unverriickbar festes Grundgeriist, das den Hummeln punktiert 


(nach WAGNER). 


von allen Seiten her bequemen Zugang zu den Einzel- 
teilen gestattet, ohne fiir Verkehr und Nestwairme unvorteilhafte, unregel 
maBige und zu groBe Zwischenréume entstehen zu lassen. 

Nach meinen zahlreichen Nestfunden sind samtliche Nester der 
Bombus variabilis ScumrepK. und Bombus derhamellus K. nach diesem 
_ charakteristischen, nicht verwechselbaren Plane gebaut. Wir werden 
' dariiber im folgenden noch naheres mitteilen. 
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4. Der Typ der vogelnestartigen Rosette 
(bei B. sylvarum L. und equestris). 

Einen zweiten, nicht minder ausgepragten und ganz anderen Bautyp 
der Wabenmasse entdeckte WaGneR am Nest der Bombus sylvarwm L. 
Auch die Wabenmasse dieses Nestes bildet ein kompaktes Ganzes nach 
dem auf Abb. 10 wiedergegebenen Plan. 
a) zeigt schematisch Reihenfolge und Anord- 
nung der Lagen im Vertikaldurchschnitt, 
b) dasselbe in der Aufsicht von unten. 
Die Waben sind nicht in gekreuzter Weise 
angeordnet, sondern in Gestalt einer Ro- 
sette. Die Waben der folgenden Lage 
springen von Mal zu Mal ein wenig mehr 
an den Randern der vorhergehenden iiber. 
Von oben sieht man in das Ganze wie in ein 
Vogelnest hinein. 

Dieser architektonische Plan der Waben- 
masse von Bombus sylvarum L. bietet eine 
Abb. 10a@u.b. SchematadesBau- neue Lésung, ,,den Waben Soliditat und be- 

We uk peal cage queme Zuganglichkeit zusichern (WAGNER). 
ep erm oa ee aay eas Nach eigenen Funden baut auch Bom- 
durehsehnitt, bei b in der Auf- . 
sicht von unten. (Zeichnung b bus equestris (= elegans SEIDL.) die Waben- 
nach WAGNER, a nach Verfasser). masse ihres Nestes ausschlieBlich nach 
1. Lage: schwarz, 2. Lage: kariert, 4 g 

3. Lage: punktiert, 4. Lage: diesem Plan. Den Vertikaldurchschnitt durch 

eggs a das Nest dieser Art méchte Verfasser in 
der auf Abb. 10a eingetragenen Weise wiedergeben. Gegeniiber WAGNER 
finden wir die verschiedenen Lagen dicht aneinander sitzend, nicht 
locker, eine der anderen nur durch eine Saulenschicht verbunden, wie 
das WacNnERs Zeichnung (fiir Bombus sylvarwm L.) als jedenfalls irrtiim- 
lichen Anschein erwecken kénnte. 


Die Verbindung der verschiedenen Teile untereinander fand ich an 
der Wabenmasse dieser Hummelart so stark wie bei keiner anderen Art. 
Ob man das Nest rollte oder es selbst hinwarf, es behielt seine Form, 
es brach nicht ein Teilchen heraus. 

Weit geringeren, wenn auch noch verhaltnismaBig guten Zusammen- 
halt haben die Wabenmassen, die nach dem Typ der schichtenweise 
gekreuzten langlichen Wabenplatten gebaut sind. So kann man die 
Wabenmasse von Bombus derhamellus K. an beliebiger Stelle aufheben, 
ohne da sie auseinanderfallt. Auch geht die Wabenmasse dieser Nester 
nicht aus der Form, wenn man sie beliebig hinlegt, und, wie etwa in 
der Sammlung, linger so aufbewahrt halt. 

Noch geringer ist der Zusammenhalt der Gruppenteile in der Waben- 
masse von Bombus agrorum F., ein Nest, das einen anderen, weiter unten 
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mitgeteilten Bauplan aufweist. Die Nester dieser Art lassen sich nicht, 
an einer beliebigen Stelle erfaBt, in die Héhe heben: Der erfa8te Teil 
bricht bei solchem Versuch sofort heraus. Auch bei bloBem langeren 
Liegenlassen in der Sammlung geht die Wabenmasse dieser Nester 
allmahlich mehr und mehr aus der Form: Die am weitesten iiberragenden 
Teile der oberen Lagen sinken sehr langsam, aber unaufhaltsam nach 
unten. 

Noch viel lockerer ist das Zusammenliegen — von einem Zusammen- 
halt kann man hier nicht mehr sprechen — der Gruppenteile der Waben- 
masse in einem groBen Nest von Bombus lapidarius L. Diese Wabenmasse 
ereilt, wie schon oben gesagt, noch bei Lebzeiten des Volkes das Schicksal 
des allmahlichen Verlustes jeglicher, auch nur allgemeinsten Form. 

Ubrigens mag noch darauf hingewiesen sein, daB der dargelegte 
Zusammenhalt der Wabenmasse mit seinen verschiedenen Stufen: von 
der bedeutenden Formfestigkeit des Hquestris-Nestes bis zur villigen 
Formlosigkeit der Terrestris-Wabenmasse, da8 dieser Zusammenhalt, 
obwohl im wesentlichen bedingt durch Wachs, doch in keinerlei Korre- 
lation steht mit dem Wachsreichtum in den Nestern der betreffenden 
Hummelarten. Im Gegensatz zu dem, was man in dieser Hinsicht 
erwarten k6nnte, ist nach eigenen Befunden gerade die formfeste Waben- 
masse der Bombus equestris so arm an Wachs wie kaum bei einer anderen 
Hummelart, und entsprechend fehlt gerade bei der an Wachs so tber- 
reichen Wabenmasse der Bombus lapidarius L. ein fester Zusammenhang 
der Gruppenteile und erst recht ein bestimmter Bauplan. Nur bei 
Bombus terrestris L. und Bombus lucorum fallen die allgemeine Wachs- 
armut und die Planlosigkeit des Nestbaus erwartungsgemaB zusammen. 

Ebensowenig steht die Fortschrittlichkeit emer Hummelart in der 
Architektonik ihrer Wabenmasse (sowohl in der Bestimmtheit ihres 
Planes wie in der Festigkeit seiner Ausfiihrung) mit den Anforderungen 
im Einklang, die der durchschnittliche Volkreichtum an diese Nester 
stellt: Denn gerade den fast immer sehr volkreichen Nestern der Bombus 
terrestris L. und Bombus lapidarius L. fehlt ein bestimmter Bauplan, 
wahrend die darin so hochstehenden Nester der Bombus equestris durch- 
weg nur ziemlich schwach bevélkert sind. 


5. Der Typ der kranzférmig um das Nestzentrum angeordneten 
Einzelrosetten (bei B. agrorum F.). 

ie Wabenmasse der Bombus agrorum F. findet man haufig (nach 
Verfasser) nach dem Plan erbaut, der aus Abb. 14 klar hervorgeht. Die 
verschiedenen Lagen sind stets klar voneinander geschieden. Die einzelne 
Lage ist stets eindeutig durch die in gleicher Ebene liegenden Wabenstiicke 
charakterisiert. Die Kokongruppen einer selben Lage sind nicht teilweise 
zu groBeren Wabenstiicken miteinander verbunden. Sie liegen vielmehr, 
jede fiir sich, in regelmaBigem Kreis, kranzférmig um die Nestmitte 
herum gruppiert. Von Lage zu Lage nimmt die Anzahl der Kokongruppen 
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und damit auch die GroBe des sich in regelmaBiger Kreisform weitenden 
Kreises zu. Dieser Bauplan ist bei Bombus agrorum F. die Regel. 


Es kommt nun bei dieser Art auch vor, daB, wie in dem auf Abb. 15 
wiedergegebenen Nest je zwei Kokongruppen locker zusammentreten 
und so eine langliche Wabenplatte bilden. In solchen Bildungen kann 
man einen gewissen Anklang an den Typ der schichtenweise, kreuzformig 


iibereinanderliegenden Wabenplatten der Bombus derhamellus K. und © 


Bombus variabilis ScumreDK. sehen. Aber von diesem Typ bleibt die 
Bombus agrorum F. doch immer weit entfernt: Einmal halt agrorwm 
stets die kranzférmige Anordnung der Wabenstiicke einer selben Lage 


bei und damit auch den groBen freien Nestmittelraum. Dann treten. 


bei agrorum nur zwei Kokongruppen zusammen, wahrend bei derhamellus 
und variabilis meist vielmehr Kokongruppen in einer Wabenplatte mit- 
einander verbunden sind, und schlieBlich ist der Zusammenhang der 
beiden Kokongruppen bei agrorum so gering, da die eine Gespinstgruppe 
sofort abbricht und herunterfallt, wenn man das Wabenstiick an der 
anderen Kokongruppe aufhebt, wahrend die eigentlichen Wabenplatten 
der Derhamellus und Variabilis an emem Ende aufgehoben, stets unver- 
andert zusammenkleben bleiben. 

So zeichnet sich der Bauplan der Agrorum-Wabenmasse durch eine 
gréBere Variabilitét vor den beiden anderen genannten Bauplanen aus, 
die nur weit geringeren Schwankungen unterlegen sind. Auf diesen 
Umstand ist es vielleicht zuriickzufiihren, daf Wacner den Typ des 
Bombus agrorum-Nestes nicht sah, oder jedenfalls nicht als besonderen 
Typ angesehen hat. Offenbar ist dieser agrorum-Bauplan der einfachste 
von allen genannten. 


Auf den folgenden Abbildungen sollen einige der im vorangehenden 
nur kurz skizzierten Baupline, mit ihren Abweichungen im einzelnen, 
naher erlautert werden. 


Die verschiedenen Einzelteile der auf diesen Abbildungen wiedergegebenen aus- 
einandergelegten Nester sind zur leichteren Ubersicht unterschiedlich und auf 
simtlichen Abbildungen einheitlich markiert. Die Erklarung-dieser Zeichen findet 
sich auf Abb. 1 kurz zusammengestellt. Ein dick umrandeter Kreis bezeichnet 
einen leeren Kokon. . Derselbe dickumrandete Kreis innen schraffiert ausgefiillt 
bedeutet einen als ,,Honigtopf‘‘ verwendeten, verlassenen Kokon. Derselbe Kreis 
innen kariert bezeichnet einen als ,,Pollentopf‘‘ verwendeten, verlassenen Kokon. 
Punktierter Kreis bedeutet Kokon mit Puppe. Punktiert ausgefiillte und dick- 
schwarz schattierte gréBere Flecken sind Larvenzellen, in ihrer GréBen- und Form- 
veranderlichkeit naturgetreu wiedergegeben. Ein Halbkreis, der dieser Larvenzelle 
seitlich ansitzt, bezeichnet einen Wachsnapf, der spater als ,,Pollennapf‘‘ dieser 
Larvenzelle einverleibt wird. Die véllig schwarz ausgefiillten kleinen Flecken 
bedeuten Kierzellen, ebenfalls naturgetreu abgebildet in Lage, GroBe und Form. 
Kin diinn umrandeter und innen schraffierter Kreis bedeutet eine ,»,Honigflasche‘ 
aus Wachs. Thre Offnung und deren GréBe gibt der kleinere und im Inneren nicht 
schraffierte Kreis im Zentrum des schraffierten Feldes an. Auf der linken Halfte 
unserer Abbildungen finden wir die Umrisse je zweier Lagen, wie sie im Nest genau 
tibereinanderlagen. Die jeweils untere Lage dieser beiden ist mit den genaueren 
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Umrissen in diinner, punktierter Umrandung wiedergegeben. (Die Umrisse dieser 
Wabenstiicke wurden auch mitunter punktiert schraffiert ausgefiillt.) Die jeweils 
dartiber liegende Lage wurde in ihren Umrissen etwas abgerundet, mit dicker 
ausgezogener Linie gezeichnet. Auf der rechten Halfte der Abbildungen finden wir 
je eine Lage genau in allen Einzelheiten wiedergegeben. Es ist stets dieselbe Lage, 
die auf der linken Seite der Abbildung in gleicher Héhe daneben im aligemeineren, 
dicklinierten Umrif eingetragen ist. Die relativen GréBenverhaltnisse der Einzel- 
und Gruppenteile einer selben Abbildung entsprechen den natiirlichen, relativen 
GréBenverhaltnissen der Nestteile. Auf die jeweils jiingste der in ihrem definitiven 
UmriB feststehenden Lage wurde die beginnende, noch unfertige allerjiingste Lage 
mit eingetragen. Die auf den Abbildungen der Bezeichnung ,,Larven‘‘ beigegebenen 
Indizes: ,,m.“‘, ,,gr.“‘ und ,,kl.‘‘ besagen mittelgroBe, groBe und kleine (Larven). 


— 2. Lage 


1, Lage ’ 


Pollenbecher 


Abb. 11. Wabenmasse eines Derhamellus-Nestes vom 20. 7. nach Lagen auseinandergelegt. 


Ausfiihrungen zum Typ der schichtenweise gekreuzten, langlichen 


Wabenplatten. 

Auf Abb. 11 finden wir die Wabenmasse eines Derhamellus-Nestes auseinander- 
gelegt, das am 20. Juli in Soller in einer Sandgrube gefunden wurde. Das Nest 
lag in einer Vertiefung im sonst ebenen Wiesenboden am FuBe eines steilen Wiesen- 
abhanges (Richtung NNW). Die Bevélkerung bestand aus einer K6nigin und 
30 Arbeiterinnen. Die 2. Lage dieser Wabenmasse besteht aus zwei langlichen 
Wabenplatten, deren Langsachsen einander parallel liegen und zwischen denen 
nur ein schmaler, gleichmaBiger Zwischenraum bleibt, gerade breit genug, einer 
Arbeitshummel bequemen Durchgang zu gestatten. Dies ist der Bau einer Lage, 
wie ihn WAGNER und Verfasser als die Regel fanden.. Die 3. Lage dieses Nestes 
stimmt nun mit der Regel darin iiberein, einmal, daB die Hauptmasse der Lage 
aus zwei langlichen Wabenstiicken besteht und zum anderen darin, daB die 
Langsachsen dieser Wabenplatten mit der darunterliegenden Lage ungefabr 
einen rechten Winkel bilden. Aber darin weicht die Bildung dieser 2. Lage von 
der Regel ab, daB sich zwischen beiden Wabenplatten an ihrem einen Ende noch 
eine fiir sich getrennt liegende Kokongruppe einschiebt. Dadurch werden die 
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beiden gréBeren Wabenstiicke an diesem Ende weiter auseinandergeschoben ais 
sie am anderen Ende einander genahert sind. Die 4. Lage steht noch in ihrer 
Entwicklung, die offensichtlich der Regel entsprechend verlauft: zwei Wabenplatten. 
Die erste (links auf der Abbildung) bereits fertig mit ihren eben eingesponnenen 
Larven. Der rechts auf der Zeichnung liegende Teil dieser Lage besteht noch aus 
Zellen mit groBen und mittelgroBen Larven. Diese beiden Zellen werden einander 
bald berithren, so die beiden Kokongruppen, die aus ihnen entstehen werden, zu 


3. Lage 


4, Lage 


4, Lage 5. Lage Pollen- Stiitzbriicke des 8 m. 
pss becher Pollenbechers Larven 

é 4, kl. 
o.. Larven 
Larven 

Honi 8 gr. 

i; one: 9-Larven 
aschen bei d. Ver- 

puppung 
10 Hier % — 5. Lage 
ipa ( ) Neos e! 


11 kl. Larven 5m, Larven 6 Hier 
Abb. 12. Wabenmasse eines Derhamellus-Nestes vom 20. 7. nach Lagen auseinandergelegt. 


einer langlichen Wabenplatte zusammenschmelzend. Der noch iibermaBig groBe 
Zwischenraum zwischen rechter linker Halfte dieser Lage wird gleichzeitig dadurch 
verringert werden, da die Larvenzellen auf diese Seite heriiberwachsen werden, 
den Futtervorréten (den Pollennapfen und dem Pollenbecher) folgend, die die 
Arbeiterinnen in diesem Sinne an der entsprechenden Seite der Larvenzellen an- 
gebracht haben. 

Abb. 12 zeigt ein anderes Derhamellus-Nest. Fund: 20. Juli, Soller, in Sand- 
grube, ansteilem, 2m hohen, nach NNW gelegenen Wiesenhang, auf mittlerer 
Hohe. Wabenklumpen 8x 127 cm, auBerer Umfang der Nesthiille 1620 cm. 
Die 2. und 5. Lage bestehen nicht wie meist aus zwei, sondern aus drei Waben- 


tee 
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-platten. Fiir die 2. Lage ist dies eine 
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seltene Ausnahme. Die Dreiteiligkeit 


der 5. Lage dagegen ist (nach Verfasser) eine gewéhnliche Erscheinung: Je be- 


deutender die gesamte Flachenausdeh- 
nung einer Lage, um so haufiger zer- 
fallt sie in mehr als zwei Waben- 
platten. Es kénnen in héheren Lagen 
der nach diesem Plan gebauten Waben- 
masse 3, 4 und selbst 5 Wabenplatten 
auftreten. Im iibrigen zeigen 3. bis 5. Lage 
wieder sehr schén das kreuzweise Uber- 
einanderliegen der verschiedenen Lagen. 

Bisweilen findet man in Nestern dieses 
Types zwischen eine oder die andere des 
bis zu dieser Lage sonst regelmaBig ge- 
bauten Nestes, eine einzelne Wabenplatte 


Abb.13 au.b. Schemata der Wabenmasse 
eines Derhamellus-Nestes mit zwei ,,Zwi- 
schenlagen“ (21/, und 3!/.). aim Vertikal- 
durchschnitt, binderDurchsicht von oben. 


seitlich so eingeschoben, daB die iiber 


ihr befindliche Lage schrag zu liegen kommt. So legt sich in Abb. 13 auf die 2. Lage 


eine solehe Halb- oder ,,Zwischenlage‘‘ 
(21/,), die die beiden Wabenplatten der 
3. Lage zur Schieflage zwingt. Da die 
Eierzellen nun, wie oben auseinanderge- 
setzt, stets an der jeweils héchsten 
Stelle der jiingsten Lage angebracht 
werden, so kann bei so einseitiger 
Nesterweiterung leicht eine weitere 
Zwischenlage entstehen, wie in unserem 
Falle auf Abb. 13 die Lage 31/,. 

Wir stellen noch einmal kurz 
alle Abweichungen zusammen, de- 
nen der Bauplan der langlichen, 
schichtenweise gekreuzten Waben- 
platten im einzelnen unterliegen 
kann: 1. Die Wabenplatten zweier 
aufeinander folgender Lagen liegen 
nicht iiber Kreuz, sondern parallel. 


4 kl. Larven 


ee 
260 


13 gr. Larven 
(9—10 mm) 


(2 mm) 


x 


% 
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2. Die Wabenstiicke sind nicht igm.tarven jes ve aii 
. <n : o 3—)5 mm ‘ <i . 
immer nur langlich, sondern k6én- ¢ } ‘had, 3. Lage 
‘ . Guy) t 
nen auch rundlich oder quadratisch y ee Aree! 
; Pollennapf oy. a 13 Eler 
sein. 3. Neben den zwei Waben- punoree aee vA 
stiicken einer Lage kann ~ecine Meg ted 1 @3 —— 12 Hier 


tiberzihlige Kokongruppe auftre- 
ten. 4. Je héher eine Lage, und 
je groBer damit ihre Gesamtaus- 
dehnung, um so haufiger besteht 
sie aus mehr als zwei Wabenplatten ; 


0 § 7ocm 


Abb. 14. Wabenmasse eines agrorum-Nestes 


vom 1.7. auseinandergelegt. 


es kommen 3, 4 ufd selbst 5 vor; 


als seltenere Ausnahme tritt Dreiteiligkeit einer Lage bereits in der 
2. oder 3. Lage auf. 5. Es treten bisweilen ,,Zwischenlagen“ auf, die 
nur aus einer seitlich gelegenen Wabenplatte bestehen, durch die die 
dariiber befindliche Lage schrag zu liegen kommt. 
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: Den Bauplan der kranzférmig wm das Nestzentrum herum angeordneten Einzel- 
gruppen mégen auf Abb. 14 und 15 zwei Nester der Bombus agrorum F. naher belegen. 
Abb. 14, Fund vom 1. Juli 
1932, Soller, in altem 
Mausenest am FuB von Ge- 
strauch am Sidabhange 
einer Wiese, am Fahrweg. 
‘Im Nest: 1 Kénigin, 11 
lebende und 10 erst seit 


5 m. Larven Wa 
K napte 
9 Hier 25 | 


11 Bier [Qi 5 “BRS) 3. Lage 
H aye? . 
7 kl. Larven a APS coe 


m. Larven~ “SY? 


Nas, 


kurzem tote Arbeiterinnen. 
Abb. 15, Fund vom 19. Juli 
1933, Binsfeld, unter Gras- 


_ biischel am FuB von Wie- 


senbéschung, die nach 
Osten gelegen. Die Waben- 
masse beider Nester, der 


typischen von Abb. 14 so- 
wohl wie der etwas ab- 
weichenden von Abb. 15, 
wurden bereits oben aus- 
fiihrlicher besprochen. Man beachte auf Abb. 15 die typische Anbringung der 
Wachsnapfe mit Pollenbrei rund um den Rand der ganzen Lage herum. 


Wachsnapf 8 Hier 


Abb. 15. Wabenmasse eines agrorum-Nestes vom 19. 7. 
auseinandergelegt. 


2. Lage 


Ill. Versuch, diese Bautypen aus der Entwicklung junger 
Hummelnester abzuleiten. 

Es erhebt sich nun die Frage, ob fiir so ausgepragte und verschiedene 
Baupline, wie wir sie am Nest der Bombus equestris, der Bombus 
derhamellus K., der Bombus variabilis SCHMIEDK. und der Bombus agro- 
rum F. finden, besondere Bauinstinkte der Arbeiterinnen angenommen 
werden miissen oder ob sich diese Bauplane aus dem bloken GréBer- 
werden der Nester und an den Prinzipien der Anordnung der verschie- 
denen Einzelteile, wie vor allem der Kier- und Larvenzellen ergeben. 
Diese letztere Annahme ist von vornherein sehr unwahrscheinlich, wenn 
man so grundverschiedene und regelmaBig gebaute Nester wie das der 
Bombus equestris einerseits und der Bombus derhamellus K. andererseits 


nebeneinanderhalt. Immerhin kénnen wir versuchen, auf diesem Wege 
einige Schritte weiterzukommen. : 


Wir beginnen mit der Beschreibung des jungen, noch arbeiterinnen- 
losen Nestes, das die iiberwinterte Kénigin anlegt. In der Literatur 
finden wir dariiber folgende Angaben. 


Nach E. L. Tascuensere (in Breums Tierleben, Band Insekten, 3. Aufl.) 
vfertigt die Stammhalterin aus Wachs eine napfartige Zelle auf weicher Unterlage, 
in welche neben das eingebrachte Futter mehrere Eier gelegt werden. Die Eizelle 
wird nach Umstinden auch erweitert und wiederholt ge6ffnet, um neue Nahrung 
zuzufithren, welche in den ,Honigtépfen‘ aufgespeichert wird.‘‘ Bei DorLern (1914) 
lesen wir: »,Die K6nigin baut zunachst eine erste flache, offene, nicht sehr kunstvolle 
Zelle, in welche sie zuerst ein Gemisch von Honig und Pollen eintragt und dann 
Kier ablegt**. Entsprechend auBert sich Krausse (1925): ,,Die Kénigin baut 
zunachst eine Zelle aus Wachs, das mit von Baumen gesammeltem Harz vermischt 
wird und tragt Honig mit Pollenbrei gemischt in diese Zelle ein. Darauf werden 
in die Zelle Kier abgelegt.‘* Die Angaben Dorterns und Kravssss scheinen sich 
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an den Bericht Horrrrs (1882) anzulehnen: Bevor das Weibchen ein Ei auf einen 
mit Wachs bestrichenen Fleck ablegt; baut es, nachdem es Honig und Pollen 
herbeigeschafft hat, um diesen Fleck eine ringférmige Zelle von 7 mm Durchmesser 
und 6mm Hohe. Sodann bringt es Pollen in die Zelle und legt ein Ei, tut neuen 
Pollen darauf und legt wieder ein Ei usw. Ist die gehdrige Zahl der Kier gelegt, 
so wird die Zelle mit Wachs geschlossen. SLapEN (1912) schreibt: “In the centre 
of this cavity (gemeint ist der Nestinnenraum) she forms a little lump of pollen- 
paste, consisting of pellets made of pollen moistened with honey. These she moulds 
with her jaws into a compact mass, fastening it to the floor. Upon the top of this 
lump of pollen she builds with her jaws a circular wall of wax, and in the little 
cell so formed she lays her first batch of eggs, sealing it over with wax by closing 
in the top of the wall with her jaws as soon as the eggs have been laid. The 
whole structure is about the size of a pea.”’ Bei anderen Arten befindet sich nach 
SLADEN (1912) der Pollenbrei nicht wnter der Brutzelle, sondern in ihr, unten auf 
dem Boden. In einem Neste von Bombus latreillellus K. ‘the eggs were laid in cells 
that contained no pollen, although in at least one case pollen was put into the cell 
and removed before the eggs were laid”. Bei Frresr (1926) lesen wir: ,,Von den 
uberwinterten Weibchen wird zuerst, nach Sauberung der Flache, eine groBe 
aufrechte Wachszelle gebaut, die als Ténnchen von meist HaselnuBgréBe den 
gesammelten Nektar aufnimmt und als Reservevorrat bei eintretendem schlechten 
Wetter dient (April, Mai). Am FuBe dieser Zelle wird dann der eingesammelte 
Pollenvorrat aufgespeichert und geniigend mit Nektar angefeuchtet, um fest an- 
einander zu ballen. An diesen Pollenklumpen werden die Kier gelegt, meist in 
Klumpen von 3—5, ja bis zu 7 Stiick.‘‘ Nach Dorner (1914) werden in diese 
Zellen ,,in der Regel 3—7, ausnahmsweise aber bis 24 Hier abgelegt‘‘, nach 
v. Frisca (1931) ,,etwa 1/, Dutzend“*, nach StapEN (1912): “their number varies 
from 8 to 16; generally it is about 12”. Die Berichte iiber die weitere Ernah- 
rung der Larven stimmen bei allen Autoren tiberein: ,,Die Zelle wird von der 
Mutter wieder geéffnet, um den Larven nachtraglich Futter zu liefern‘‘ (DoFrLEIN). 
Eingehender berichtet StapEN (1912): Die Kénigin fiittert die Larven ‘with a 
liquid mixture of honey and pollen, which she prepares by swallowing some honey 
and then returning it to her mouth to be mixed with pollen, which she nibbles from 
the lump and chews in her mandibles, the mixture being swallowed and churned 
in the honey-sac. To feed the larvae the queen makes a small hole with her mandibles 
in the skin of wax that covers them, and injects from her mouth alittle of the mixture 
amongst the larvae, which devour it greedily. Her abdomen contracts suddenly 
as she injects the food, and as soon as she has given it she rapidly closes up the hole 
with her mandibles. While the larvae remain small they are fed collectively, but 
when they grow large each one receives a separate injection.” Hine andere, weitere 
Nahrungszufuhr erhalten die Larven nach SLapEN (1912) durch “‘fresh pollen which 
is added and plastered on to the lump (unter der Larvenzelle) by the queen”. 


Wir haben im Laufe der Jahre eine gréBere Anzahl von arbeiterinnen- 
losen Hummelnestern zusammengetragen, deren Funddaten in der 
Tabelle 4 zusammengestellt sind. 


Tabelle 4. 


Bombus hypnorum L. ; ise 
1. In Héhlung in haushoher Mauerwand im Botanischen Garten Gottingen. 


2. In Starenkastchen am Baum in Garten. Lendersdorf. 
3. In Starenkastchen am Baum in Garten. Simonskall. 
4,—6. In mit Moos locker gefiillter Kiste in Garten. Simonskall. 


~Bombus variabilis SCHMIEDK. 


1. Unter Grasbiischel in Bodenvertiefung in Wiesengrabenbéschung. Leversbach. 
2. Am FuB von Rainfarnstaude in Heuresten an Bahndamm. Rommelsdortf. 
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3. Unter Grasbiischel in Wiesengrabenbéschung. Binsfeld. 
4. Unter Grasbiischel in Wiesengrabenbéschung. Kochel a. 8. 
Bombus derhamellus K. 
1. In Wiesengrabenbéschung zwischen Feldern. Winden. ' 
2. Unter Grasbiischel am Fu8 von Steinwand in Kiesgrube. Merzenich. 
3. In mit Moos locker gefiillter Kiste im Garten. Simonskall. 
Bombus pratorum L. 

1. In Erdvertiefung in locker gestriippbestandenem Walde. Gey. 
Bombus mastrucatus Gurst. (ohne Funddaten). 
Bombus agrorum F. 

1. In kinstlicher Moosanhaufung in Lehmbruch. Hildesheim. 

2. In verlassenem Vogelnest (Nest aus Federn und kugelig geschlossen, an- 
scheinend von Meise) in Héhlung in Mauerwand im Botanischen Garten 
Gottingen. 

3. Unter Grasbiischel in ebenem Wiesenstreifen zwischen Getreidefeldern an 
Wegrand. Binsfeld. 

4. Unter Grasbiischel in Wiesengrabenbéschung zwischen Feldern. Rommelsdorf. 

5. In Erdvertiefung unter Grasbiischel in Wiesenbéschung in Obstgarten. 

; Bergheim. 

6.—9. In mit Moos locker gefiillter Kiste in Garten. Simonskall. 

10.—11. In mit Moos zur Halfte gefiillter groBer Blechdose in Garten. Diiren. 

12. Unter Grasbiischel am FuB8 von Wiesenbéschung an Waldrand. Gey. 

13. Unter Grasbiischel in Bodenvertiefung im Wiesengraben an Wegrand. 
Leversbach. 

14. Unter Pappdeckel in Anhaufung von altem Laub am Fu von Mauer. 
Lendersdorf. 

Bombus alpinus. Pummanki (finnische Eismeerkiste) (Fund: Dr. HELuEn, 

Helsinki). i 


Diese 30 Funde stimmen ausnahmslos in folgenden LEinzelziigen 
wberein (auf Abb. 16 gibt dazu ein Vertikaldurchschnitt durch ein junges 
Hummelnest eine anschauliche Vorstellung der Lage- und GréBen- 
verhaltnisse der einzelnen Teile) : 


1. Das Nest gleicht im auBeren Umfange seiner Hiille in Gestalt 
und GréBe etwa einem Hiihnerei. Die Nesthiille besteht aus fein zer- 
zupftem und gut verflochtenem pflanzlichen Material, in der Regel aus 
den Fasern abgestorbener Grasblatter, aber auch je nach der Umgebung, 
aus Moosfasern oder altem Laube, Getreidespreu, Holzwolle usw. Nicht 
selten (z. B. haufiger bei Bombus agrorum F., Bombus derhamellus K. und 
Bombus variabilis ScumiEDK.) 1aBt die Nesthiille der oberirdisch nisten- 
den Arten bereits in diesem Jugendstadium zwei verschiedene Schichten 
erkennen: Eine innere Schicht aus feiner zerzupftem und in dichterem 
Gefiige verbundenen Material und eine auBere, etwas dickere Schicht aus 
groberem und lockerer gefiigtem Material. Das zeigt auf Abb. 16 ein — 
schematischer Querschnitt durch ein Nest der Bombus agrorum F. etwa, 
das in einer leichten Erdvertiefung angelegt wurde. Inmitten dieses Nestes 
liegt der Brutraum, gerade groB genug, um der Kénigin zu gestatten, 
sich in der Horizontalebene bequem auf der Stelle rundum zu drehen. 
Befindet sich die Stammhalterin im Nest, so liegt sie gewohnlich briitend 
uber der kleinen ersten Wabe, den weitgestreckten Hinterleib aus- und 
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einziehend und ihn der Wabe in einem gré8tméglichen Teil dicht an- 
schmiegend, mit allen weit gespreizten Beinen die Wabe wie mit Armen 
fest umfassend, den Kopf in der Regel dem Nesteingang zugewendet. 


) 2. Auffallend ist, daB eine innerste Nestdecke aus Wachs, wie sie so 
_ haufig in alteren Nestern derselben Hummelarten zu finden ist, nie vor- 
_handen war. Ja, daB die Nesthiille an ihrer, dem Brutraum zuge- 
kehrten Wand, nicht einmal Spuren 
von Wachsplattchen aufwies, die in 
alteren Nestern sehr haufig zur Ver- 
kittung der Innenschicht verwendet 
-werden. Wenn man dagegenhalt, daB 
die Arbeiterinnen im Bedarfsfalle in 
2 Tagen eine Hiille aus kompaktem 
Wachs herstellen, die die Waben- 
masse in ihrer ganzen Ausdehnung Fess yg ap ee ae 

tiberdeckt, so wird der SchluB ge- qnecbasimte amen ein aioe inne 
re chtfertigt sein , daB die Arbeite- nest, das oberirdisch in einer leichten 


. ot tee ae E Bodenvertiefung liegt. Die 4uBere Nest- 
rinnen der Ko6nigin in der Fahigkeit, _ hiille ist dicker und gréber, die innere ist 


_ Wachs zu produzieren, iiberlegen sind. {jor Gon ‘Suineange nea jeer ey 

3. Eine kleine, meist dickwandige die kleine Hierzelle (dick schwarz ausge- 
@olieeetisydanklemWachscenthilt ~ --ssere Horisnebeer Gurktinns. 
-simtliche Kier bzw. simtliche Larven. 

4. In dieser Zelle befinden sich anfangs, wenn noch keine Larven 
aus den Hiern geschliipft sind, meist keine Nahrungsvorrate, weder 
Nektar noch Pollenbrei. (Unter den angefiihrten 30 Fallen war nur in 
zwei Hierzellen unter den Hiern ein Pollenbreipaketchen vorhanden.) 

5. Neben dieser kleinen Zelle, in einigem Abstande von ihr, befindet 
sich stets eine groBere Zelle. 

6. Diese ist oben meist weit offen und meist aus hellem und durch- 
scheinendem Wachs, wie es spater im Hummelnest nirgends wieder zur 
Herstellung gelangt. 

7. Diese groBe Zelle, der Honigbecher, enthalt stets Honig, nie Pollen- 
brei. 

8. Dieser Honigbecher liegt stets dem Eingange am nachsten, oft auch 
halb oder ganz im Eingange!, wiahrend sich die Eier- bzw. Larvenzelle 
stets an der dem Eingange entlegensten Stelle des Brutraumes befindet. 

9. Eierzelle und Honigbecher standen niemals in unmittelbarer Be- 
rihrung miteinander. Es war vielmehr stets soviel Zwischenraum 
zwischen beiden, daB auch spiter, wenn die Hierzelle sich zur Larvenzelle 
und schlieBlich zur ersten Kokongruppe erweiterte, alle diese Teile nie- 


mals den Honigbecher beriihrten. 


i 1 Diese letztere Lage ist nach SLADEN (1912) die Regel: ‘This pot (der Honig - 
becher) is built in the entrance passage of the nest just before it opens into the 
cavity containing the lump of pollen and eggs.” 


Z. f. Morphol. u. Okol. d. Tiere. Bd. 28. 37 
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10, Am FuBe des Honigbechers fand ich niemals Pollenbrei oder Kier 
' abgelegt. . \ 

11. Kurz iiber lang, meist kurz vor dem Schliipfen der Larven, 
findet sich am FuBe der Eierzelle ein Wachsnapf angebaut, der mit 
Pollenbrei gefiillt und dann der Brutzelle einverleibt wird. Mit der 
GréBe der Larvenzelle wichst auch die GréBe der Pollennapfe, die im 
weiteren einer nach dem anderen angebaut werden. 


Nebensachliche Abweichungen in Einzelheiten zeigten diese 30 Nester 


on rei anlineigemblaneg 


nur darin, da& der Honigbecher, der meist frei im Nestraum stand, © 


manchmal auch so in den Boden des Nestraumes, also in die unterste 
Hiillwand eingebaut war, da8 nur der Rand der dann stets stark ver- 
engten Offnung des Honigbechers eine Spur tiber den Boden heraussah. 
AuBerdem konnte der Honigbecher, der meist nur */,—*/, im unteren 
bauchigen Teil ausgebaut wird, auch wenn er frei im Nestraum stand, 
bis auf eine kleine Offnung von etwa 1 mm Durchmesser geschlossen sein. 

Vergleich dieser Befunde mit den oben angefiihrten Angaben in der 
Literatur : 


Wahrend samtliche spaiteren Teile der Wabenmasse eines Hummelnestes in 
direkter Verbindung miteinander stehen, liegt hingegen der Honigbecher der 
Kénigin stets getrennt von der Eierzelle. Wir wiesen bereits oben darauf hin, daB 
die Honigflasche der Arbeiterinnen nie an den veranderlichen Grund der Eier- und 
Larvenzellen angebaut wird, sondern nur an den festen Grund der Kokons. Da im 
jungen Hummelnest ein so fester Grund noch nicht vorhanden ist, bringt die 
K6nigin den Honigbecher in einigem Abstand von der Hierzelle an, so, daB diese 
Platz hat, sich als Larvenzelle nach allen Seiten hin frei zu entfalten, ohne daB der 
Honigbecher dabei in Gefahr kommt, zerdriickt zu werden. 

Die vereinzelt in der Literatur auftretenden Angaben, der Honigbecher komme 
nur bei den friithfliegenden Arten vor und scheine den spatfliegenden Hummeln 
zu fehlen, da um diese Zeit Witterung und Bliiten ohnehin jederzeit hinreichende 
Honiggewinnung erlaubten, trifft nach Verfassers Beobachtungen nicht zu. Der 
Honigbecher war stets vorhanden. So auch in einem Nest der spatfliegenden 
Variabilis, in dem die Kénigin noch am 1. Juli solitiar lebend gefunden wurde. Ebenso 
fehlte er nicht den noch Mitte und Ende Juni solitar lebenden Agrorwm-K6niginnen. 
Honigvorrate sind ja auch sonst stets in Hummelnestern vorhanden. Sogar 
besonders reichlich im Hochsommer, also zu einer Zeit, wo die Bliiten sehr viel 
Honig spenden. Der Honigbecher bleibt solange im Gebrauch, bis die ersten 
Arbeiterinnen schliipfen. Dann werden gleich einige leere Kokons als Honigtépfe 
hergerichtet, wahrend der Honigbecher gleichzeitig verworfen wird. 

Wahrend in der Literatur immer wieder die Angabe wiederholt wird, daB die 
K6nigin in ihre 1. Eierzelle erst Pollenbrei eintriige, bevor sie Eier hineinlege, fanden 
wir, daB die Kénigin ihre simtlichen Eier in der Regel in die leere Kierzelle ablegt 
und Futtervorrate spater in der tiblichen Weise seitlich in die Brutzellen durch Pollen- 
napfe einfiihrt. (Hiermit steht im Einklang die Angabe TascHENBERGS, daB sich 
die Kier neben dem eingebrachten Futter befinden.) Sicher irrtiimlich ist die 
Angabe Horrrrs, das Weibchen lege abwechselnd ein Hi in die Zelle und trage 
dazwischen immer wieder etwas Futterbrei ein. Die Kénigin legt vielmehr simt- 
liche Hier auf einmal ab und schlie8t dann sofort die Zelle. Wenn sie kurz darauf, 
wie es wohl geschicht, noch einmal einige Eier legt, so werden diese in eine beson- 
dere Hierzelle gelegt, die der anderen bereits vorhandenen seitlich dicht anliegend 
erbaut wird. Beide Zellen verschmelzen in solchen Fallen stets zu einer auBer- 
lich gemeinsamen Zelle, die innen durch eine Wachswand getrennt bleibt. 
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In Ubereinstimmung mit unseren Vorgingern fanden wir in dieser 1. Eier- 
zelle meist 6—8, nur selten iiber 10 Hier, jedenfalls nicht soviel wie im groBeren : 
- Nest derselben Arten von derselben Kénigin im Durchschnitt in eine Kier 
_ zelle gelegt werden und dazu noch tiglich oder alle 2 Tage. ' 

Ganz abwegig ist die Angabe Frresxs, daB am FuBe des Honigbechers Pollen- 
vorrat aufgespeichert werden soll und da an diesen Pollenklumpen dann die 
Hier gelegt wiirden. Nach all den feinen und fehlerlos sicheren, fiir die Larven 


vorsorgenden Instinkten, die wir im vor- 
hergehenden kennenlernten, kénnen wir 
mit Sicherheit angeben, daB die Kénigin 


~ nicht an so unsicherem Grund wie dem 


des leicht deformierbaren und obendrein 
einmal verfallenden eines Honigbechers 
ihre Brutzelle anbringen wiirde. Viel- 
leicht lag Frimsz ein altes Nestexem- 
plar aus einer Sammlung vor, das so 
ungliicklich zusammengedriickt war, daB 
die Hierzelle mit ihrem Pollennapf zu- 
sammen an den Honigbecher herange- 
driickt war, was dann Friese zu dem 


_ irrtiimlichen Gedanken verleitet hatte, 


daB die Stammutter Pollenvorrat und 
Kier am FuBe dieser Zelle ablagere. 
Die weitere Entwicklung des 
jungen Hummelnestes: 
Abb. 17a zeigt in der Aufsicht von 
oben die Wabenmasse eines Nestes von 


Bombus agrorum ¥F., wie es am 1. Juni 
in Gey, an Wiesenbéschung, am FuB 


Richtung des 
<——_—__ 
§ OQitstirgarges 


Hierzelle Honigbecher 


mit 7 Hiern : 
Nestbestand: 1. Juni (1 kg) 


Kichtungdes py 
<< 
Nesteinganges 


Nestbestand: 21. Juni (1 kg) 


3 m. Honig- 
Larven tépfe 
Erster alter 

Wachsnapf Honigbecher 
auBer 

3 eben ge- Gebrauch 

schliipfte 7 Bier 
Larven : 
c 
Pollentopf 


Nestbestand: 5. Juli (1 kg + 7 = 99) 
Abb. 17 a—c. Entwicklung der Wabenmasse 
eines jungen Hummelnestes. (Aufsicht von 

oben.) 
a yon Bombus agrorum F., 6 und c ein 
selbes Nest von B. variabilis SCHMIEDK. 


- von Grasbiischel gefunden wurde. Auf 


Abb. 176 ein entsprechendes junges Nest von Bombus variabilis ScumrepK. 
3 Wochen spater (Fund: Leversbach, am Fu von Grasbiischel in Wiesengraben): 
8 Puppen und auf dieser ersten Kokongruppe eine neue Eierzelle aufgebaut. 
Die Stelle, an der diese 2. Hierzelle liegt, ist wie auf der Abbildung stets 
die Nische zwischen zwei héchstliegenden Kokons, und zwar stets auf der 
Seite der Kokongruppe, die dem Nesteingang am entferntesten liegt. Also wieder 
beobachten wir dasselbe Prinzip, das uns eben bei der Anlage der 1. Hierzelle 
begegnete. Abb. 17¢ zeigt dasselbe Variabilis-Nest von Abb. 17b 14 Tage spater, 
wie es sich inzwischen im Freien an der Fundstelle ungestért hatte entwickeln 
kénnen. 7 Arbeiterinnen sind geschliipft. Aus der 2. Hierzelle ist eine Larvenzelle 
geworden, in der mittelgroBe Larven liegen, drei an der Zahl; von den 7 Hiern dieser 
Zelle vom 21. Juni sind also inzwischen 4 umgekommen. AufSerdem findet sich 
eine Larvenzelle mit 3 eben geschliipften Larven vor. Auch diese 3. Hierzelle 
wurde an der anderen héchstgelegenen Nische der dem Nesteingange entferntesten 
Seite der Kokongruppe angebracht. Dadurch daB die Hier- und Larvenzellen so 
zwischen zwei Kokons liegen, behalten sie auf diesem unverainderlich festen Gespinst- 
untergrund ruhend, die feste Form und gleiche Lage, wihrend sie mitten oben auf 
einen Kokon gesetzt, beim Schliipfen der Puppe an eben dieser obersten 
Stelle des Kokons Gefahr liefen, aus ihrer Lage und Form gebracht zu werden. 
Noch eine 4., jiingste Eierzelle befindet sich im Nest. Sie klebt in einer 


_héchstliegenden Nische auf der anderen Seite der Kokongruppe nahe dem Ein- 
- gange. Jetzt erst, nachdem die beiden héchstliegenden Nischen an dem der Off- 


nung entlegensten Teil der Gespinstgruppe bereits vergeben waren, mubte die 


Kénigin die folgende Eierzelle hier anbringen. Die Nischen im mittleren Teil 
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der Kokongruppe kamen dafiir nicht in Frage, da ja, wie oben erwahnt, diese 
1. Kokongruppe meist konkav gewolbt ist, so daB die mittleren Nischen zu tief 
liegen, um als Untergrund fiir die Hierzellen geeignet gefunden zu werden. Drei 


Ze. kl; 
L. 


O 


1: Hier 


J\., 


3:kl. 4:kL- 5:m. Bde pel 1: Hier 2: i. 
1G dels in . 
PEPPUEE Gos 
a 


Abb. 18. Die verschiedenen Brutzellen einer 
selben, noch unfertigen Lage lassen manch- 
mal regelmaBige, serienweise Anordnung der 
verschiedenen gleichzeitigen Hntwicklungs- 
stadien der Brut erkennen. a Derhamellus- 
Nest vom 8. 7. auf 3. Lage, b Derhamellus- 


der leeren Kokons wurden als Honig- 
tépfe hergerichtet, wihrend der Honig- 
becher der K6nigin inzwischen ver- 
fallen ist, eingedriickt und auBer Ge- 
brauch am Boden abseits liegt. Ein 
verlassener Kokon dient zur Speiche- 
rung von Pollenbreivorrat. Ein Pollen- 
napf sitzt auBen der gréBeren Larven- 
zelle an. Damit haben wir den ganzen, 
leicht iibersehbaren Wabenbestand des 
jungen Nestes im einzelnen angefiihrt. 

Der nachste Schritt in der Entwick- 
lung dieser Lage wird offenbar die An- 
legung einer neuen Hierzelle an der an- 
deren héchstgelegenen Nische neben der 


jiingsten Eierzelle sein. Wir haben da- 
mit eine sich kreisf6rmig schlieBende, 
regelmaBig serienweise Anordnung der verschiedenen, gleichzeitig vorhandenen 
Entwicklungsstadien der Brutzellen dieser 2. Lage vor uns. 

Auch im weiteren Verlauf der Entwicklung der Wabenmasse eines Nestes 
kann man haufig eine solche regelmaiBig serienweise Aufeinanderfolge der ver- 
schiedenen, gleichzeitig vorhandenen Entwick- 
lungsstadien einer selben noch unfertigen Lage be- 


Nest vom 25. 6. auf 2. Lage. 


2. und 3. Lage zweier Derhamellus-Nester mit 
je 5 verschiedenen Entwicklungsstufen. 

Das Nest wachst vom Erscheinen der ersten 
Arbeiterinnen ab sehr schnell. Abb. 19 zeigt ein 
spateres Stadium solchen jungen Nestes von Bom- 
bus agrorum F. (Fund: 5: Juli, Leversbach, unter 
Grasbiischel in Wiesengraben an LandstraB8e). 
Die 2. Lage besteht aus 3 Wabenstiicken: 2 Ko- 
kongruppen auf der linken Seite, von je 5 und 
7 Kokons gebildet, liegen einander so nahe, daB 
sie einem einzigen Wabenstiick tauschend ahneln. 
Diese Kokongruppen sind offensichtlich aus 


(5 kl. 
Larven 


den héchstliegenden Nischenplitzen angebracht 
waren wie indem auf Abb. 17 verfolgten Falle. 
Die rechte Halfte dieser Lage, offenbar ebenfalls 
aus 2 Hierzellen hervorgegangen, ist zu einem 
: Wabenstiick von 10 Kokons verschmolzen. Die 
linke Halfte, offenbar die etwas altere (bis auf einen sind alle Kokons ver- 
lassen) tragt bereits eine Larvenzelle mit 5 kleinen Larven und eine Eierzelle 
mit 2 Kiern. Die rechte Hiilfte dieser 2. Lage, die offenbar etwas jainger ist 
(erst 3 Kokons leer, die itbrigen 7 noch mit Puppe), trigt erst eine EKierzelle. 
So entwickelt sich das Nest weiter mit gréReren gleichzeitigen Differenzen in den 
Entwicklungsstadien von Lage zu Lage und mit geringen Schwankungen gleich- 
zeitiger _Entwicklungsstadien einer selben Lage. Typisch ist die Anbringung der 
Hierzellen auf der 2. Lage an untereinander und vom Nestzentrum moglichst. weit 
entfernten Stellen. Auf diese Weise wird den Kokongruppen die fiir Bombus agro- 
rum ¥, charakteristische, kranzférmige Gruppierung in, von Lage zu Lage weiterem 


2 Hier 


Abb, 19. Junges Nest von Bombus 
agrorum F. vom. 5. 7. 


2 Kierzellen hervorgegangen, die an eben den bei-. 


obachten; so z. B. auf Abb. 18 auf der jiingsten | 
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Kreise um das Nestzentrum herum erméglicht, eine Gruppierung, die wie Ver- 


e.. schmelzung der rechten Halfte und das dichte Zusammenliegen der linken Halfte 


der 2. Lage auf unserer Abb. 19 zeigen, durch die geringe Flachenausdehnung der 
1. Lage den verschiedenen Kokongruppen der 2. Lage nicht immer ganz plangemaB 
erméglicht wird. : 

Es ist nach dem Vorstehenden ohne weiteres klar, wie maSgebend 
die Anlage der Eierzellen an bestimmter Stelle die spitere definitive 
_ Gestalt des Kokongrundgeriistes der Wabenmasse beeinfluBt. Aber es 

' wird ebenfalls aus diesen selben letzten Abb. 18 und 19 klar, da die Lage 
der Eierzelle und die spatere Richtung des Wachstums der Larvenzelle 
nach auBen durch die Wachsnipfe, daB diese beiden Verhaltensziige 
allen die am Ende resultierende Lage der Wabenstiicke nicht voll- 
standig bedingen kénnen: Einmal iiberrascht der gleichmaBig breite 
Zwischenraum zwischen linker und rechter Hialfte der 2. Lage auf 
Abb. 19. Nach unseren Befunden war in allen Hummelnestern dieser 
Mittelraum auch bereits in der 2. Lage gewahrt. Wenn nun auch der 
Pollennapf das Wachstum der Larvenzelle nach auf8en lenkt, so wird 
sich die Larvenzelle doch auBerdem auch bei nur geringem GréBerwerden 
so nach allen Seiten ausbreiten, daB die der Nestmitte zugekehrten 
Wande der Larvenzellen der rechten und linken Lagehalfte sich bald 
beriihren und so die Kokongruppen dieser 2. Lage zu einem kompakten 
Ganzen zusammenschmelzen miiBten. Die Hummeln miissen also (wahr- 
seheinlich durch Driicken) aktive Gegenwehr gegen ein solches Zu- 
sammenkommen der Larvenzellen der beiden Seiten leisten. Weiterhin 
fallt auf, daB die Eierzellen auf der 2. Lage so angebracht sind, daB die 
_ Kokongruppen in einem Kreise zu liegen kommen werden, der geniigend 
weit ist, um ihnen untereinander getrennte Lage und der ganzen Lage 
einen gréBeren, freien Mittelraum zu gewahrleisten. Die 2. Lage ist in 
ihrer gesamten Flachenausdehnung meist noch so klein, daB sie diese 
besondere, von da ab iiberfliissige, Vorsicht erforderlich macht. So 
erfordert auch dieser Einzelzug einen besonderen Instinkt der Arbeite- 
rinnen, die die Eierzelle an diesen Stellen anlegen. Und wie soll nun 
weiterhin das Uberkreuzliegen der Wabenplatten aufeinanderfolgender 
Lagen bei Bombus derhamellus K. oder wie die vogelnestartige Rosette 
im EHquestris-Nest zustande kommen, wenn nicht durch einen besonderen 
Instinkt der Arbeiterinnen, der auBer dem der bloBen Anbringung der 
Pollennapfe rundum den auBeren Rand der ganzen Larvenzellenlage noch 
vorhanden sein mu? Fiir alle diese Einzelziige am Bau der Wabenmasse 
miissen also besondere Instinkte der Arbeiterinnen angenommen werden, 
Instinkte; die sich nicht aus dem fertigen Bau so ablesen lassen wie die, 
die. der Anlage der Einzelteile an bestimmter Stelle zugrunde liegen. 
Wir werden versuchen, in einer sinnesphysiologischen Untersuchung 
auch iiber dieses Verhalten der Hummeln einigen Aufschlu8 zu er- 
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Zusammenfassung der Ergebnisse. 


Die Einzelteile der Wabenmasse in Hummelnestern liegen nicht bei 
allen Arten unordentlich durcheinander. Vielmehr wies WAGNER ver- 
schiedene ,,architektonische Plane“ nach. Er stellte folgende, von uns 
(im II. Teil) bestatigte und naher untersuchte Reihe auf: 

1. Planloses Durcheinanderliegen der Einzelteile der Wabenmasse 


(im Nest von Bombus terrestris L. nach WAGNER, und nach Verfasser auch ‘ 


bei Bombus lucorum). 


2. Schichtenférmiges Ubereinanderliegen der Wabenregionen gleicher — 


Entwicklungsstufe ohne bestimmten Bauplan (bei Bombus lapidarius L. 
nach WaGNER und Verfasser). 

3a. Die einzelnen Lagen werden aus (meist zwei) langlichen Waben- 
platten gebildet, die in einer selben Lage annahernd parallel liegen. Die 
Langsachsen der Wabenplatten der verschiedenen Lagen liegen in 
regelmaBigem Wechsel kreuzweise iibereinander (Abb. 9) (Typ nach 
WaGNER, nach Verfasser auch bei Bombus derhamellus K. und Bombus 
variabilis SCHMIEDK.). 

3b. Die Waben sind in Gestalt einer Rosette angeordnet. Die Waben 
einer Lage springen an den Randern der vorhergehenden tiber. Von 
oben sieht man in das Ganze wie in ein Vogelnest hinein (Abb. 10), 
(Von WaGNER bei Bombus sylvarum L. entdeckt, von Verfasser auch fiir 
Bombus equestris [= elegans SEIDL.] bestatigt.) 

3c. Die Kokongruppen einer selben Lage liegen, jede fiir sich getrennt, 
im Kreise kranzférmig um die Nestmitte herum. Von Lage zu Lage 
nimmt die Zahl der Kokongruppen und damit auch die GréBe des sich 
in regelmaBiger Kreisform weitenden Kranzes zu (Abb. 14). Dieser von 
Verfasser aufgestellte Bauplan ist bei Bombus agrorum F. die Regel. 

Ks wird die Frage aufgeworfen, ob und wie weit sich solche Bauplane 
des Kokongrundgeriistes der Wabenmasse aus der Entwicklung des 
jungen Hummelnestes, aus den Formen der Einzelteile und vor allem 
den Prinzipien ihrer Anordnung ergeben. 

Der Aufbau des Nestes vollzieht sich einheitlich in Richtung von 
unten nach oben. Der allmahlich fortschreitende Abbau in gré8eren 
Hummelnestern vollzieht sich in entsprechender Richtung. 

Fiir die Anlage der Hierzelle sind zwei Instinkte ma®gebend: Sie 
werden nur an den jeweils héchsten Stellen der Wabenmasse errichtet 
und sie werden nur auf dem unverinderlich festen Grunde der Kokons 
erbaut, nie auf einer Larvenzelle, einer Honigflasche oder anderem 
veranderlichen Grunde. 


Bei Bombus variabilis ScumrepK., derhamellus K. und agrorum F. sind die 
Kierzellen niedrig, mehr deckelférmig und meist in Nischen von 2 oder 3 zusammen- 
stoBenden Kokons eingelassen. Bei Bombus lapidarius L. hingegen ist die Hierzelle 
héher, mehr zylinderférmig und sitzt so turmchenartig meist frei auf der héchsten 
Stelle eines einzelnen Kokons. 

In einem gréBeren Hummelnest enthilt eine Kierzelle im Durchschnitt 8 bis 
14 Kier, am haufigsten 11, bei Schwankungen von 2—40 Eiern. 


Rat See 
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Die Larvenzelle enthalt auf dem Grunde meist einen Vorrat Pollen- 
brei. Die Wandung dieser Zelle dient den Larven nur als umhiillendes 
Behaltnis, nicht als Nahrung. 


Seitlich am unteren Teil werden der Larvenzelle napfférmige Wachs- 
zellen angebaut. Diese werden bis etwas iiber die Hialfte mit fest- 


_ gestampftem Pollenbrei gefiillt und so der Larvenzelle einverleibt. Bald 


nach Verschwinden eines solchen Pollennapfes wird ein weiterer angebaut. 


P Nach Verfasser erhalten die Larven auf diese Weise die wesentlichste 


Nahrungszufuhr. Pollenpuder und Honig, die nach HorrEr, WAGNER 
und anderen in die Larvenzelle eingespritzt werden, machen nach 
Verfasser nur einen sehr geringen Teil der Gesamtnahrung der Larven aus. 

Der Pollenbecher, eine mit Pollenbrei bis an.den Rand gefiillte Zelle, 
wird (nach Verfasser) an solcher Stelle errichtet, daB er mit dem obersten 
Randteil dem untersten Randteil einer Larvenzelle anliegt. Wahr- 
scheinlich wird er wie der Pollennapf der Larvenzelle zur Fiitterung der 
Larven einverleibt. 

Die GréBe des Pollenbechers ist stets dieselbe; sie entspricht der des Kokons 


~ einer mittelgroBen Arbeitshummel. Die GréBe des Pollennapfes hingegen schwankt 


sehr und entspricht der gr68ten Breite der Larvenzelle, der er angebaut ist. 

Wahrend sich das Wachstum der Larvenzellen einerseits durch den 
Druck der Larven von innen her nach allen Seiten hin gleichmaBig 
vollzieht, haben es andererseits die Arbeitshummeln in der Hand, durch 
Anbringung des Pollennapfes an bestimmter Stelle das Wachstum der 
Larvenzellen in diese Richtung hin zu lenken. Gewoéhnlich werden die 
Pollennapfe rund um den 4uBeren Rand der gesamten Larvenzellenlage 
angebracht. Wo aber ausnahmsweise zu groBe Zwischenraume im Nest- 
innern vorhanden sind, oder wo getrennt liegende Larvenzellen zu einem 
einheitlichen Wabenstiick verbunden werden sollen, da bringen die 
Arbeiterinnen die Pollennapfe in entsprechender, von der Regel ab- 
weichender Weise an. 

Es kommen Stiitzbriicken vor, die den Pollenbecher in seiner Lage 
halten. Diese Briicken sind gleichmaBig diinne, im Querschnitt kreis- 
runde, langere Arme aus massivem, pollenfreiem, hellem Wachs. Im 
mittleren Teil liegt solche Briicke um den Rand des Pollenbechers herum 
und mit den Enden ist sie an dem festen Kokongeriist angeklebt. 

Der Bau einer Wachsdecke, namentlich eines Wachsdaches, das die 
Wabenmasse umhiillt, kann hervorgerufen werden durch und als Schutz 
gegen: 1. Nasse (nach Horrer und Verfasser), 2. Trockenheit (Verfasser), 
3. Kalte (Horrer), 4. einfieselndes, feines Spreumaterial aus der Nest- 
umgebung (Verfasser), 5. starken und anhaltenden Wind (Verfasser). 
Erméglicht wird der Bau einer Wachshiille nur durch einen starken 
Volksbestand an Arbeiterinnen (Verfasser). 

Der gré8te Teil der verlassenen Kokons wird zur Honigspeicherung 
verwendet. Solche Verwendung der leeren Kokons als Honigtépfe wird 
den Hummeln durch einen besonderen Instinkt der sich zur Verpuppung 
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anschickenden Larven erméglicht. Wahrend die Larven die ganze Zeit 
ihres Wachstums iiber eine beliebige, wechselnde Lage in ihrer Zelle 
einnahmen, stchen die Puppengespinste fast ausnahmslos annahernd 
senkrecht und ruhen die Puppen in diesen Gespinsten stets mit dem 


Kopf nach oben. So hat der Kokon nach dem Schliipfen der Imagines 


nur im obersten Teil eine Offnung. 

In allen Hummelnestern finden wir eine gleichmaBig abnehmende Abstufung 
der Honigspeicherung von der obersten, jtingsten, brauchbaren Lage zu der untersten 
altesten Lage hin. 

AuBerdem werden verlassene Kokons auch zur Speicherung von 
Pollenbrei verwendet. Die Anzahl der Pollentépfe ist in emem Nest im 
allgemeinen verschwindend gering im Verhaltnis zu der der Honigtdépfe. 

AuBerdem dienen zur Honigspeicherung besondere Zellen, die von den 
Arbeiterinnen ganz aus Wachs gebaut werden. Diese Honigflaschen 
werden nur am 4AuBeren, obersten Rande der ganzen Wabenmasse 
angebaut, mit der Langsseite stets einem Kokon mit Puppe, nie einer 
Larvenzelle anliegend. 


An solcher Larvenzelle hatte die Honigflasche, wenn auch wohl fiir den Augen- 
blick, so doch nicht auf die Dauer einen festen Halt. 

Aus demselben Grunde 1a8t die noch solitare K6nigin im jungen Hummelnest 
zwischen Honigbecher und Hierzelle stets soviel Zwischenraum, da die Brutzelle 
auch bei spiterem Wachstum nie an die Honigzelle st6Bt. 


Wenn auch die Anlage der Hierzelle an bestimmter Stelle und die 
Richtung des Wachstums der Larvenzelle durch Anbringung der Pollen- 
napfe an bestimmten Stellen mafgebend die spatere definitive Gestalt 
des Kokongrundgeriistes der Wabenmasse bestimmen, so finden die 
verschiedenen Baupline der Wabenmasse durch diese Einzelziige allein 
keine befriedigende Erklarung. Es sind auBerdem noch _ besondere 
regulierende Instinkte der Arbeitshummeln anzunehmen, Verhaltensziige, 
die sich aus dem fertigen Bau nicht ablesen lassen. 
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z MARKIERUNGSVERSUCHE BEI FLEDERMAUSEN. 

2 (Ausgefiihrt mit Unterstiitzung der Gesellschaft naturforschender Freunde, Berlin.) 
Von 

Dr. M. Eisentravt. 


Mit 1 Textabbildung. 
(Eingegangen am 23. April 1934.) 


Bei Zusammenstellung aller Angaben, die iiber jahreszeitlich bedingte 
Wanderungen der Fledermause in der Literatur vorliegen, kommt man 
zu der Uberzeugung, daB es bei diesen flugfahigen Saugern eine ahnliche 
Erscheinung geben muB, wie den Zug der Vogel. 


Buastus war wohl der erste, der fiir eine Fledermausart, namlich die Nordische, 
Eptesicus nilssonii (Keys. u. Bu.), gréBere Wanderungen annehmen zu miissen 
glaubte. Er konnte feststellen, daB diese Art in NordruBland erst im August, also 

-im Spatsommer erscheint, wenn dort die Nachte bereits wieder linger werden, 
daB sie dann aber nur wenige Wochen verweilt, um mit eintretender kihlerer 
Witterung wieder siidwarts zu ziehen. Sie soll dabei wenigstens eine Strecke von 
10 Breitengraden durchwandern. Die Einwande, die JAckEL gegen diese Wande- 
rungen der Nordischen Fledermaus macht, wurden von HILZHEIMER als unbegriindet 
zuruckgewiesen. Hingegen entbehren nach HimzHEmeEr die yon KoseEtr an- 
genommenen Wanderziige von Vesperugo abramus TEmM. zunichst jeder Grundlage, 
solange nicht Verbreitung und Systematik dieser Art naher geklart sind. 

Kleinere jahreszeitliche Wanderungen werden ganz allgemein von Gebirgs- 
flederméusen angenommen, die wahrend des Sommers die héheren Gebirgslagen 
bewohnen, sich aber im Herbst in tiefere Regionen zuriickziehen sollen. GLOGER 
(nach HinzHEmMeER) gibt fiir die Zweifarbige (Vespertilio murinus L.) die verschiedenen 
Ho6henlagen an, in denen sie wahrend der einzelnen Monate angetroffen wird. Um- 
gekehrt soll sich nach Koon die Teichfledermaus (Myotis dasycneme Bore) im 
Sommer in der norddeutschen Tiefebene aufhalten, im Winter aber in den Hohlen 

_ der Mittelgebirge iiberwintern. Ferner gibt Koon fiir Nyctalus noctula SCHREBER 
- ein herbstliches Wandern aus den Waldgebieten Hessens nach dem Taunus und 
Lahntal an. Diese und ahnliche Beobachtungen, die nur gelegentlich gemacht 
wurden, lassen Wanderungen von Fledermausen allerdings nur vermuten, sind aber 
nicht beweisend, denn wir kénnen auch annehmen, da das Fehlen von Fleder- 
mausen an einem bestimmten Ort und zu einer bestimmten Jahreszeit nur auf 
einem 6rtlichen Quartierwechsel beruht, wie ein solcher fiir diese Tiere ja bekannt 
ist (Wechsel von Winter- und Sommerquartier). 

Fiir tatsichlich vorhandenen Fledermauszug dagegen sprechen direkte Beobach- 
tungen von ziehenden Fledermiéusen. So berichtet GrYR voN SCHWEPPENBURG 
von 2 Exemplaren (Nyctalus noctula?), die er an einem Herbsttag in einer 
bestimmten Richtung fliegen sah. StapLER beschreibt eingehend die Beobach- 
tungen seines Gewaihrsmannes Orro Hepp in Neuendorf am Main. Dieser sah an 
einem schénen Herbsttag Ende September 1890 zur Mittagszeit unter einigen 
Hunderten, den Main abwarts von Osten nach Westen in etwa 60—70 m Héhe 
ziehenden Mehlschwalben zahlreiche Fledermause, deren Fliigelspanne etwas groBer 
als die der Schwalben war. Ganz etwas Ahnliches beobachteten kirzlich Frncx 
“von FINCKENSTEIN und ScHAEFER im Teichgebiet von Ullersdorf (Oberlausitz). 
-Wiahrend einer Beobachtungszeit von 1!/, Stunden konnten hier am Nachmittag 
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des 25. 9. 1933 unter ziehenden Rauch- und Mehlschwalben etwa 500 — 
Fledermause gezaéhlt werden. Die Zugbreite schwankte zwischen 30 und 100 m 
und die Zugrichtung war siidlich. Leider wissen wir in keinem Fall genau, um 
welche Art es sich gehandelt hat, wir wissen auch nicht, woher die Tiere kamen ~ 
und wohin sie gewandert sind. Bemerkenswert ist, daB das Wandern am hellen — 
Tage erfolgte, wobei allerdings im letzteren Falle angenommen ‘wird, daB der 
Fledermauszug auch noch nach Eintritt der Dammerung weiter anhielt. 

Zahlreiche Angaben liegen fiir nordamerikanische Fledermause vor. In Kali- 
fornien sollen nach Howztt fast alle Arten im Herbst siidwarts wandern und durch 
nordliche oder durch Gebirgsformen ersetzt werden. Fir Myotis ywmanensis 
sociabilis H. W. Grim. werden genauere Abzugsdaten angegeben. AufschluBreicher 
sind die zahlreichen Einzelbeobachtungen auf der éstlichen Seite von Nordamerika. 
Fiir wenigstens 3 Arten kann hier ein ausgesprochener Zug angenommen werden, — 
namlich Lasiurus borealis Mtuu., Lasionycteris noctivagans Lx ContE und Lasiurus 
cinereus Pau. DE Brauv. Am Leuchtturm von Long Point im Erie-See werden 
regelmaig zur Herbstzugzeit unter toten Végeln auch einige Fledermause gefunden 
(W. E. SaunpeErs). Ebenso kommen am Leuchtturm von Mount Desert Rock, 
30 Meilen von der Kiste von Maine entfernt, jahrlich ziehende Fledermause zur 
Beobachtung (C. H. Merriam), desgleichen am Highland Light auf Cape Cod, wo 
Miner fiir 2 Jahre die herbstlichen Durchzugsdaten angibt. Wichtig sind auch die 
haufigen nachtlichen Beobachtungen von Fledermausen weit von der Kiiste entfernt 
auf dem Meer, wo die Tiere sich gelegentlich auf Schiffen zur Ruhe niederlassen. — 

So berichtet Nrcxous von einer Lasiurus borealis, die am 19.9.19 vor Cap 
Carolina ein Schiff anflog; sie befand sich offenbar auf dem regularen Siidzug. 
Kin Gleiches beobachtete HaaGNEeR am 1. 9. 20 auf dem Meere 3 Tage vor Phila- 
delphia. Am 3. 9. 20 lieBen sich nach OLDFIELD etwa 100 Fledermause, unter denen 
sich mindestens 2 Arten, namlich Lasionycteris noctivagans und Lasiurus cinereus 
befanden (gemeinsames Wandern!), auf einem Schiff 20 Meilen von der Kiiste 
von Nord-Carolina entfernt nieder. Nach G. A. ALLEN fiel in der ersten September- 
woche 1902 an 2 aufeinanderfolgenden Nachten einmal ein gréferer, das andere 
Mal ein kleinerer Schwarm von Fledermausen auf einem Schiff ein, das sich 10 Meilen 
von Delaware entfernt auf dem Meere befand. Haufig kommen Vertreter der 
3 erwahnten Arten bis zu den Bermuda-Inseln, ein Zeichen dafiir, daB selbst weite 
Flugstrecken iiber Wasser von den Tieren bewiltigt werden. Schon MmrriamM 
zihlt zahlreiche Einzelbeobachtungen auf, auf Grund derer an einem Wandern 
einiger Fledermausarten nicht mehr zu zweifeln ist. 


Fragestellung und Markierungsmethode. 

Wenn wir also Fledermauswanderungen als tatsaichlich bestehend 
annehmen kénnen, so wissen wir doch nichts tiber Einzelheiten, speziell 
fiir unsere europaischen Arten. Um solchen Fragen naherzutreten, erschien 
es angebracht, dhnlich wie bei Végeln eine Markierung der Fledermause 
vorzunehmen. 

AuBer den Wanderungen sind es aber auch noch andere Fragen, die 
auf diese Weise einer Lésung nahergebracht werden kénnen. Im engen 
Zusammenhang mit dem Zug steht die Frage nach der Orientierungs- 
fahigkeit dieser Tiere. An Hand der Beringung kénnen wir ferner fest- 
stellen, wieweit Fledermiuse ortstreu sind, ob sie bestimmte, regelmaBig 
wieder aufgesuchte Winterquartiere haben, ob sie im Sommer ein enger 
begrenztes Gebiet bewohnen. Wir wissen auch nichts iiber das Alter 
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dieser Tiere und nur wenig iiber die Beziehung der Geschlechter zu- 


- eimander. — ; 


Markierungsversuche wurden von mir im Winter 1932/33 in der 
_ Umgegend Berlins begonnen. Es ergab sich zunachst die Notwendigkeit, 
_ eine geeignete Methode auszuprobieren. Ein Perforieren der Flughaut, 

wie es SEIDEL (nach Pax) an Fledermausen in Schlesien vornahm, 
erschien als ungeeignet. Bei einigen, von mir so markierten, in Gefangen- 
' schaft gehaltenen Tieren rissen sehr bald die kleinen Locher aus und 


Abb.1. Beringter Fliigel von Myotis myotis. 


vergroBerten sich; die Flughautverletzung heilte schlieBlich aus, aber 
irgendein Erkennen der perforierten Zahlen war unméglich. Fiir eine 
FuBberingung, wie es gelegentlich einmal A. ALLEN bei einigen Pipistrellus 
vornahm, sind die Fiibe der Fledermause bei ihrer Kleinheit nicht 
geeignet. 

Dagegen bewahrten sich ausgezeichnet Aluminiumklammern, die am 
Vorderrand des Fliigels um den sehr stark hervortretenden Unterarm- 
knochen an dessen unteren Ende herumgelegt werden, ohne dabei das 
Tier irgendwie zu verletzen (Abb. 1). Die Klammern, die bisher im Hand- 
betrieb hergestellt und fortlaufend numeriert werden, bestehen aus 0,4 mm 
starkem Aluminiumblech. Es wurden 2 Sorten hergestellt: Fiir die 
groBen Arten, wie z. B. Myotis myotis (BoRKH.), ein Ring aus einem 
Blechstiick mit den MaBen 17 <7 mm, das ein Gewicht von 0,1 g hat, 
und fiir kleinere Arten ein Ring aus einem Blechstiick 145mm mit 
einem Gewicht von 0,07 g. Die Ringe sind also so leicht, daB sie, wie 
auch durch Kontrolle festgestellt, das Tier im Fluge nicht behindern. 


556 M. Hisentraut: 


Langere Beobachtung gefangengehaltener beringter -Fledermause, wie — 


auch die Kontrolle der beringten freilebenden nach Jahresfrist haben 
gezeigt, daf die Ringe am Fligel keinerlei Verletzungen hervorrufen. 
Nur in ganz wenigen Fallen (etwa 1%) war die Flughaut an der betref- 
fenden Stelle etwas beschadigt und der Ring jedesmal eingewachsen, 
im tibrigen aber war die Wunde wieder ausgezeichnet verheilt. Nur hatte 
dann das betreffende Tier, wohl infolge des entstehenden Juckreizes, 
das Aluminium mit den Zahnen bearbeitet und dadurch die eingepragten 
Zahlen beschadigt, in einigen Fallen auch unkenntlich gemacht. Solches 
Zerschrammen und Zerkratzen kam auch sonst einmal vor, aber doch 
so selten, daB die Zahl der dadurch unbrauchbar gewordenen Ringe kaum 
ins Gewicht fallt. 

Die giinstigste Zeit, die Beringung vorzunehmen, ist der Winter, 
wenn die Fledermaiuse Winterschlaf halten. AuBerdem ist es dann, 
wenn man erst einmal die Winterquartiere kennt, leicht, besonders 
bei gesellig tiberwinternden Arten gréBere Mengen von Individuen zu 
markieren. Sie werden von den Schlafplatzen abgesammelt, und die 
Beringung kann dann in aller Ruhe vorgenommen werden. Nach etwa 
1/, Stunde erwachen die Tiere langsam aus ihrer Lethargie, fliegen auf 
und setzen sich sehr bald wieder an, um den Winterschlaf fortzusetzen. 
Es kommt wohl gelegentlich vor, daB einige Tiere innerhalb des Winter- 
schlafgebietes einen 6rtlichen Quartierwechsel vornehmen oder daB sie 
unzuganglichere, geschiitztere Stellen, z.B. Felsspalten, aufsuchen; 
einen Nachteil oder eine Schadigung fiir die Tiere bringt dies kiinstliche 
Erwecken jedoch nicht mit sich, wachen doch viele auch mitten im 
Winter nicht selten von allein auf. 


Bisherige Beringungsversuche. 

Nachdem im Sommer 1932 die geeignete Markierungsmethode aus- 
probiert war, wurde im Winter 1932/33 mit der Beringung freilebender 
Fledermause begonnen, und zwar in zwei Winterquartieren A und B, 
beide in der Umgebung Berlins. Dank einer finanziellen Beihilfe, die mir 
die Gesellschaft naturforschender Freunde, Berlin, gewihrte, war es 
moglich, im darauffolgenden Winter die Versuche auf eine weit gréBere 
Basis zu stellen. Ich méchte auch an dieser Stelle der genannten Gesell- 
schaft meinen ganz besonderen Dank aussprechen. Bei der Beringung 
der Fledermause selbst wurde ich in dankenswerter Weise im ersten Jahr 
durch Herrn Dr. G. Hetmcxs, im zweiten Jahr durch Herrn Dr. Mann 
tatkraftig unterstiitzt. Auch allen anderen Helfern sei hier herzlich 
gedankt. 

Das geeignetste Beringungsobjekt war an den beiden Orten das 
Mausohr (Myotis myotis BorKu.), das besonders in A in ganz. enormen 
Mengen tiberwintert ; nach bisheriger Schatzung sind es 4500—5000 Tiere. 
Von kleineren Arten wurden, mehr probeweise, nur ganz wenige Exem- 
plare gezeichnet, und zwar M yotis daubentonii (LEIsL.), Myotis mystacinus 
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(Letsu.), Barbastella barbastellus (ScHREB.) und Plecotus auritus (L.). 
Es sollen hier zunachst aber nur die an Myotis myotis vorgenommenen 
Versuche naher behandelt werden. 

Das Uberwinterungsgebiet A umfaBt ausgedehnte unterirdische Raume 
‘und vor allem Gangsysteme, die auf Grund ihrer engeren Zusammen- 
gehorigkeit in drei Teilgebiete (I, II und ITI) eingeteilt werden kénnen, 
die etwa 1—I11/,km voneinander entfernt liegen. In jedem Teilgebiet 
lassen sich wieder einzelne Raume, Gange oder Gangsysteme abtrennen 
(als a, b, ¢... bezeichnet), deren Unterscheidung bei Behandlung der 
Wiederfunde im nachsten Winter wichtig ist. Im ganzen wurden im 
Gebiet A 762 Mausohren beringt. 

Das Uberwinterungsgebiet B, das etwa 42 km von A entfernt liegt, 
umfaBt mehrere Kellerriume und unterirdische Gange. Es wurden hier 
in zwei Réiumen (I und II), die etwa 150m voneinander entfernt sind, 
insgesamt 130 Mausohren beringt, und zwar in I 111, in II 19 Tiere. 
AuBerdem wurden 20 beringte Mausohren von A nach B gebracht und 
dort ausgesetzt. Somit betragt die Gesamtzahl der im Winter 1932/33 
beringten Mausohren 912. 


Fernriickmeldungen im Laufe des Jahres. 

In Anbetracht der auBerordentlich hohen Zahl von Tieren einer Art, 
die im Winterquartier A gefunden wurden, lag die Vermutung nahe, 
daB diese wohl kaum in der niheren Umgebung den Sommer verbringen, 
sondern sich tiber einen groferen Umkreis ausbreiten wiirden. Es war 
also wichtig, Riickmeldungen von markierten Fledermausen auf erhalb 
der Winterschlafzeit zu bekommen. Tatsachlich wurden denn auch von 
den 912 beringten im Laufe des Jahres 3 Tiere wiedergefunden. Da 
zunachst auf den Ringen keine Adresse angegeben ist, sondern nur die 
-Zahl, wurden die Wiederfunde nach der Vogelwarte Rossitten gemeldet 
und gelangten von dort durch Herrn Dr. Scuiiz, dem ich fiir die Weiter- 
leitung der Meldungen bestens danke, an mich. Die erste Riickmeldung 
erfolgte durch Herrn Lehrer K. Voct in Lindwerder bei Berneuchen 
(Landsberg a. W.) am 17.7. Dieses Tier war, wie auch die folgenden 
beiden, im Gebiet A beringt worden; die Entfernung zwischen Beringungs- 
ort und Ort des Wiederfundes betragt etwa 75 km. Die zweite beringte 
Fledermaus wurde Anfang Juli in Mechow bei Feldberg (Mecklenburg- 
Strelitz) gefunden und iiber Herrn K. Krieger durch Herrn Lehrer 
J. Vorer zuriickgemeldet. Hier betragt die Entfernung vom Beringungsort 
sogar nahezu genau 100km. SchlieBlich wurde ein Wiederfund am 
4.11. 33 in Protzel bei Strausberg (Mark), nur etwa 25 km vom 
Beringungsort entfernt, durch Herrn Lehrer BryER gemeldet. Wahrend 
bei den ersten beiden Funden anzunehmen ist, daB die Tiere sich im 
Sommerquartier befanden, kénnte man im letzteren Falle vermuten, 
daB in Anbetracht der vorgeriickten Jahreszeit sich das Tier auf der 
Riickwanderung befand. Allerdings kann zunachst die Frage noch nicht 
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sicher beantwortet werden, ob die Tiere nun auch wieder zum Winter- & 
quartier des vorigen Jahres zuriickgekehrt sind, da keines der 3 im Winter ~ 
1933/34 wiedergefunden wurde. Immerhin liegt aber diese Annahme sehr ~ 
nahe, wenn man die groBe Zahl der in den Winterquartieren tiberhaupt — 
wiedergefundenen beringten Tiere in Betracht zieht (vgl. nachstes 


Kapitel). 
Jedenfalls ist schon durch diese wenigen Riickmeldungen gezeigt, dap 
eine Wanderung bis zu 100 km vom Uberwinterungsort vorkommen kann. 


Wiederfunde im Winterquartier nach Jahresfrist. 


Wichtig fiir die Frage nach der Ortstreue der Fledermause war die — 


Kontrolle der Winterquartiere im folgenden Jahre (1933/34). Bei der 
Auswertung der Resultate mu8 beriicksichtigt werden, da8 sicher ein 
Teil der im Vorjahre Beringten durch natiirlichen Abgang ausfallen 
wird, daB es ferner bei der Uniibersichtlichkeit und Verzweigtheit der 
Ortlichkeiten, an denen die Fledermause Winterschlaf halten, unmédglich 
oder doch auBerordentlich schwer ist, alle Tiere zu erfassen und einer 
Kontrolle zu unterziehen. Trotzdem wurden doch von den insgesamt 
912 beringten Tieren 360 wiedergefunden, dies sind im Durchschnitt 
39,5%, also 2/;; im einzelnen war der Prozentsatz in den leichter kontrol- 
lierbaren Raéumen hoher (bis zu 44,2%) als in den uniibersichtlichen, 
ein Zeichen dafiir, daB hier zahlreiche Tiere sicherlich der Kontrolle ent- 
gangen sind. Auffallend war, da — mit drei Ausnahmen — nicht nur die 
gleichen Uberwinterungsgebiete, sondern auch zum grépten Teil wieder die 
gleichen Raume von den betreffenden Tieren aufgesucht waren. Betrachten 
wir daher hier die Resultate etwas naher. 

Im Winterquartier A lagen die Bedingungen fiir eine Kontrolle 


giinstiger als in B, obgleich das gesamte Gebiet, wie oben erwahnt, viel 


ausgedehnter ist. Im Teilgebiet AI waren in dem Gangsystem a 86 
beringt; es wurden 38 wiedergefunden: 35 ebenda, 2 im gleichen Teil- 
gebiet, aber im Gangsystem b, das etwa 100m von a entfernt liegt, 
und | im Teilgebiet A III. Im Gangsystem b wurden von 576 beringten 
250 wiedergefunden, und zwar 204 am gleichen Ort, 35 in Ia, 1 in IIb, 
2 in Ile und 8 im Teilgebiet III. Im Teilgebiet AII waren im Gang- 
system a 27 beringt, 11 wurden wiedergefunden, davon 4 in Ila, 1 in 
ITb, 3 in IT (a, b, ¢ stehen aber durch Gange miteinander in Verbindung) 
und 3 in AJ, nimlich 2 in Ia und 1 in Ib. Und endlich waren in AIIb 
73 beringt, 23 wurden wiedergefunden, davon 7 ebenda, 4 in IIa, 3 in 
IIc, ferner 6 in Ia, 1 in Ib und 2 in ATII. 

Im Winterquartier B — hier war die Kontrolle auSerordentlich 
erschwert — waren im Raum I 111] Tiere beringt, davon wurden 29 
wiedergefunden, und zwar 23 im gleichen Raum, 3 in BII und 3 in A 
(vgl. unten). Im Raum II wurden von 19 Tieren 4 wiedergefunden, 3 am 
gleichen Ort, 1 in BI. 
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- ‘Der’ Ubersichtlichkeit halber sind diese Zahlen noch pune in der 
Tabelle eingetragen. 


Tabelle 1. 


Beringung in den 
Winterquartieren 


Wiederfunde in di i j 
1932/33 in den Winterquartieren 1933/34 


i ' Winter- 
Winterquartier A Gaarioen a 
Ort Teilgebiet I| Teilgebiet II Teil- | Teil- | Ten | Smt | % 
Za 


gebiet | gebiet | gebiet 
b c III ac Tf 


Obgleich also den Flederméusen in beiden Winterschlafgebieten die ver- 
schiedensten Réume zur Verfiigung standen, hat doch bei weitem die Mehrzahl 
(im Durchschnitt 77,5%, im Hochstfall 92,2%) die gleichen Réwmlich- 
keiten auch wm zweiten Jahre als Schlafquartier wieder gewéhlt. Dieses 
Resultat wirft ein Licht auf die erstawnliche Ortstreue und Orientierungs- 
fahigkett dieser Fledermausart. 

Nur 3 von den 360 wiedergefundenen Tieren fallen véllig aus der 
Reihe. Von den 111 in BI beringten wurden naémlich 3 im Winter- 
quartier A angetroffen, und zwar 1 in Ala, 1 in Alla und linAlITc. 
Diese 3 haben also ein voéllig neues Winterquartier bezogen. Man konnte 
daran denken, ohne allerdings zunaichst Beweise hierfiir bringen zu 
kénnen, daB vielleicht ihr Sommerquartier etwa in der Mitte zwischen 
beiden Winterschlafgebieten liegt und daB sie in dem einen Jahr mit 
B-Fledermausen nach B, im zweiten Jahr mit A-Fledermausen nach A 
gewandert sind. Vielleicht gelingt es, durch weitere Beobachtung solch 
durchaus regelwidriges Verhalten in den folgenden Jahren zu klaren. 


~ Austauschversuch. 

Weit mehr noch als die Wiederfunde spricht folgender Versuch 
fiir die Ortstreue und die Orientierungsfahigkeit der Fledermause. 
Im Winter 1932/33 wurden 20 beringte Mausohren von A nach B ge- 
bracht und dort ausgesetzt. Einige im gleichen Winter vorgenommene 
Stichproben ergaben, daB die Tiere zunachst in B geblieben waren und 
ihren Winterschlaf fortsetzten. Im folgenden Winter wurden von diesen 20 
kein einziges in B, dagegen 5 wieder in A angetroffen, und zwar 3 in dem 
Gangsystem AIb, aus dem sie genommen waren, 1 in Ala und 1 


in Allc. Zur Bewertung dieses Befundes sei noch einmal betont, daB 


beide Winterquartiere 42 km voneinander entfernt liegen. 
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Die Beringungsresultate, die sich im Verlauf dieses einen Jahres 


ergeben haben, lassen erkennen, daB es auf diese Weise méglich ist, die — 
erwihnten Fragen aus dem Leben der Fledermause einer Lésung naher- — 


zubringen. Es ist daher beabsichtigt, die Beringung in den kommenden ~ 
Jahren weiter auszubauen. Schon im Verlaufe des vergangenen Winters — 
konnte die Zahl der beringten Tiere auf iiber 3600 erhéht werden, wobei — 
auch eine gréBere Anzahl anderer Fledermausarten mit in die Versuche © 
einbezogen wurde. Ein Austausch der Fledermause von einem Winter- © 
quartier zum anderen wurde im gréBeren MaBstab vorgenommen. Bereits — 


bis zum Abschlu8 dieser Arbeit liegen 7 neue Riickmeldungen vor. Zur 


Férderung der Versuche aber wiirde es wiinschenswert sein, daB sich © 


eine gréBere Anzahl von Mitarbeitern oder interessierten Personen fande. 
Aufgabe dieser wiirde es vor allem sein: 


Auf ziehende Fledermausschwarme, am Tage sowohl wie in der Nacht, 


im Herbst und Frihjahr zu achten. 

Sommerquartiere von Fledermausen ausfindig zu machen und nach 
beringten Tieren zu suchen. 

Fledermause sowohl in den Sommer- wie in den Winterquartieren 
neu zu beringen. Die Voraussetzung hierfiir allerdings ist die genaue 
Kenntnis der Arten. 

Geeignete Personen, z. B. Lehrer auf dem Lande, auf die Versuche 
aufmerksam zu machen und zur Beobachtung anzuregen. 


In allen Fallen eines Wiederfundes ist es wichtig, die Ringnummer — 


genau abzulesen und dann das Tier wieder in Freiheit zu setzen, damit 
sein weiteres Geschick verfolgt werden kann. 
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_ ENTWICKLUNG UND BAU DES KOMPLEXAUGES DER MEHL- 
MOTTE EPHESTIA KUHNIELLA ZuttuR NEBST EINIGEN BE- 
-MERKUNGEN UBER DIE ENTSTEHUNG DER OPTISCHEN 

GANGLIEN. 

Von 
W. Umpacn. 
Mit 26 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 30. Mai 1934.) 
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A. Einleitung, Technik. 

; Die Grundlage fiir unsere heutige Kenntnis vom Bau des zusammengesetzten 

Arthropodenauges hat GRENACHER (1879) gelegt. Spater hat Huss (1901) dessen 
_ Arbeit durch die Aufklarung des Rhabdombaues ergiinzt. Im Anschlu8B an diese 
beiden umfassenden Untersuchungen wurden die Augen verschiedener Insekten- 
gruppen eingehend bearbeitet. Die Augen der Lepidopteren wurden besonders 
von JoHNAS (1912) und von Nowrkorr (1931) untersucht. In bezug auf die Ent- 
_ wicklungsgeschichte des Komplexauges zeigte bereits CLAPAREDE (1860), daf sich 
die verschieden differenzierten Zellelemente des Auges von der Hypodermis ableiten. 
- Die alte Arbeit von JoHANSEN (1895) iiber die Entwicklungsgeschichte des Appo- 
sitionsauges von Vanessa urticae ist aber noch heute die einzige ausfithrliche ent- 


Z. f. Morphol. u. Okol. d. Tiere. Bd. 28, 38 


562 W. Umbach: Entwicklung und Bau 


wicklungsgeschichtliche Arbeit iiber das Lepidopterenauge. Uber die Entwicklung 
der optischen Ganglien aus zwei Bildungsherden von Neuroblasten haben BavER 
(1904) und Bort (1928) Aufklarung gegeben. 

Die vorliegende Untersuchung soll Liicken in unserer Kenntnis von 
der Entwicklung des Lepidopterenauges ausfiillen. Zugleich aber soll 
die Grundlage fiir eine entwicklungsphysiologische Analyse der Mutations- 
rassen der Mehlmotte mit abgednderten Augenpigmentierungen (KUHN 
und Henxe 1932, S. 193, Tafel VIII, Fig. 3—10) geschaffen werden. 


Meinem Lehrer, Professor Kin, der mir die Anregung zu dieser Arbeit gab, 
sowie den Herren Dr. KUHN und Dr. K6uuER danke ich fiir ihre Hilfe. 

Fiir meine Untersuchung fixierte ich von der Imago nur den Kopf, von Raupe, 
Vorpuppe und Puppe Kopf, Pro- und ein Stiick des Mesothorax. Im allgemeinen 
lieferte Bourn-ALLENsches Gemisch die besten Ergebnisse. Fir die Untersuchung 
der Rhabdome und der Tracheolen im Auge sowie fiir die Erhaltung der Struktur 
der Retinulazellkerne bot die Fixierung mit FLEmminescher Lésung und Maxmmow- 


schem Gemisch Vorteile. Eingebettet wurde iiber Celloidin-Methyl-Benzoat und 


Benzol in Paraffin. Als meine Untersuchungen bereits nahezu abgeschlossen waren, 
machte ich auch einige Versuche mit der Dioxanmethode, die zum Teil zu Ergebnissen 
fiihrten, die mich veranlassen, spiteren Bearbeitern eine weitergehende Priifung 
dieser Methode zu empfehlen. Zum Studium. des Gesamtauges einschlieBlich der 
drei optischen Ganglien wurde quer, frontal und sagittal geschnitten. Bei der Halb- 
kugelform des Gesamtauges reichten fiir das Studium des einzelnen Ommatidiums 
Querschnitte aus. Die Schnittdicke betrug 5—7,5u. Zur Untersuchung des 


feineren Baues des Ommatidiums muBten die Alteren Entwicklungsstadien ent- 


pigmentiert werden. Hierfiir wurde Janpursche Flissigkeit (bis 12 Stunden) an- 


gewandt. Gefarbt wurde meist mit Eisenhimatoxylin nach HEMENHAIN und mit — 


DELAFIELD-Eosin. Die Gremsa-RoMaNowskKy-Farbung erwies sich ebenfalls als 
sehr brauchbar, z. B. farbt sie das Rhabdom rot und das Sehzellplasma blau. 


Erklérung der Abkiirzungen in den Abbildungen. 
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B. Die Entwicklung des Komplexauges und die Ausbildung 
der optischen Ganglien. 


I. Uher die Augenimaginalscheibe der Larve und die Bildungsherde 
fiir die optischen Ganglien. 


Die Raupe besitzt jederseits am Kopf 6 hufeisenférmig angeordnete 
Stemmata, deren vorgewélbte Cornealinsen bei Beobachtung mit dem 
Binokular sichtbar werden. Das Pigment der Stemmata ist ebenfalls 
deutlich zu erkennen (Abb. 1a). Im Verlauf der Metamorphose werden 
diese Stemmata durch ein Paar von Komplexaugen ersetzt. 


Abb. 1. Vorderteile a@ einer Raupe des 6. Larvenstadiums, b einer Vorpuppe. Die Lage der 
Augenimaginalscheibe, der Nervus stemmaticus und das Gehirn sind schwarz eingetragen.30/1. 


WEISMANN (1867) erkannte als erster, daB das Komplexauge aus einer Augen- 
imaginalscheibe der Larve hervorgeht. Er beschreibt diese als eine Anhéufung 
embryonaler Zellen, die von einer feinen Hiillmembran umgeben ist. CornEi (1924) 
beschreibt die Augenimaginalscheibe einer Blattwespe eingehend. Er beobachtet 
bereits in ganz friihen Larvenstadien eine Hypodermisverdickung dicht neben dem 
Larvenauge nach der Stirnplatte zu: ,,Anfangs bildet die Imaginalscheibe die gerade, 
wenn auch verdickte Fortsetzung der Hypodermis. Auf mittleren Stadien senkt 
sich das dem Larvenauge abgewandte Ende in die Tiefe, so da8 die Imaginalscheibe 
dann senkrecht zur Cuticula und parallel zur Langsachse des Ocellus und des Seh- 
nerven steht; mit der tibrigen Hypodermis ist sie dann durch ein Band von breiten 
und flachen Zellen verbunden.“ Ganz ahnlich lieBe sich die Augenimaginalscheibe 
der Mehlmotte beschreiben. Zu deren Studium untersuchte ich die Larve des 
6. Raupenstadiums. 

Die stark chitinisierte Kopfkapsel der Raupe ist im wesentlichen 
von Muskulatur erfiillt. Nur der rostrale Abschnitt und ein von ventral 
nach dorsal an Breite abnehmender Bezirk ist davon frei. Antennen-, 


Maxillen- und Augenimaginalscheibe nehmen einen erheblichen Teil dieses 


- muskelfreien Raumes fiir sich in Anspruch (Abb. 2). Die Langsachsen 


der Stemmata bilden mit der Hypodermis spitze Winkel, derart, daf ihre 
38* 
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Proximalenden sich in der Mitte des von ihnen umgebenen hufeisen- 
férmigen Feldes zusammenlegen. Die Stemmatagruppe wird stirnwarts 


von einer die Augenima- 

ginalscheibe darstellenden 

Hypodermiseinstiilpung 
ant Pegleitet (Abb. 1), die in 
der Gegend der beiden 
mittleren Stemmata am 
tiefsten ist und ventral-, 
dorsal- und caudalwarts 
an Tiefe abnimmt. In 
dem schematischen Hori- 
zontalschnitt der Abb. 2 
und in Abb. 3 ist jeweils 
die tiefste Stelle der Ein- 
buchtung getroffen. Nur 
das an die Stemmata an- 
schlieBende Blatt der Ein- 


Abb. 2. Halbschematisehe Darstellung eines Horizontal- 


schnittes durch den Kopf einer Raupe des 6. Larven- buchtung ist verdickt; es 
stadiums. Der Nervus stemmaticus und das Gehirn besteht aus dichtgelagerten 


sind von dorsal in die Zeichenebene hineinprojiziert. 


Abb. 3. Frontalschnitt durch die Augen- 
imaginalscheibe einer Raupe des 6. Lar- 
venstadiums, die bereits aufgehért hatte 


zu fressen. 


65/1. 


650/1. 


spindelférmigen ellen, 
deren Kerne in verschie- 
dener Hohe liegen. Das andere Blatt der Einsenkung wird von flachen 


Zellen gebildet. Dorsal und ventral von dem dargestellten Schnitt wird 
Ant 


die Embuchtung der Augenimaginal- 
scheibe immer flacher. Die Kerne 
der Imaginalscheibe zeigen alle die 
gleiche Struktur; eine bestimmte 
Lagerung oder gar Gruppenbildung 
ist nicht zu erkennen. 

Das Gehirn der Mehlmottenraupe 
zeigt die in den Abb. 4a—d an- 
gegebene Form. Seine Lage ist aus 
Abb. 1 zu ersehen. Der Ursprung 
des Nervus stemmaticus ist in 
Abb. 4a mit einem Kreuz bezeichnet. 
Er zieht zu der proximalen Ver- 
einigung der Stemmata (Abb. 1, 2). 
Auch das Gehirn wird im Lauf der 
Metamorphose einer starken Um- 
wandlung unterworfen. Im wesent- 
lichen ist die Formwandlung durch 


die Ausbildung des Lobus opticus bedingt. Die Bildungsherde liegen 
ventral im hinteren Gehirnabschnitt. Im Frontal- (Abb. 46) und Sagittal- 
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schnitt (Abb. 4a) sind die Neuroblastenstreifen stark schematisch ein- 
getragen, wahrend sie in den beiden Querschnitten (Abb. 4c und d) 
flachentreu wiedergegeben sind. 


II. Verdnderungen in der Vorpuppe. 


Mit ,, Vorpuppe“ bezeichnet man die Raupe des 6. Larvenstadiums 
in der 3—8tagigen Ruheperiode vor der Verpuppung. Wahrend dieser 


a b 

Abb. 4. Gehirn der Raupe des 6. Raupenstadiums: a Sagittalschnitt mit grob schematisch 

eingetragenen Bildungsherden; x deutet den Ausgangspunkt des Nervus stemmaticus an. 

b Horizontalschnitt mit hineinprojizierten Bildungsherden. c und d@ zwei flichentreue 

Querschnitte durch das Raupengehirn: die punktierte Linie gibt die Lage der Fasermasse 
an. 80/1. 


Zeit verkiirzt sich die Raupe unter allmahlichem Ubergang in einen Starre- 
zustand; dabei gleicht sich ihre Gestalt der Puppenform an (Abb. 16). 
Ferner ist ein auffalliger Farbum- Ant 

schlag von fleischfarben zu hellgriin 
festzustellen. Wahrend der _ Vor- 
puppenzeit gehen die larvalen Organe 
gréBtenteils im ProzeB der Histolyse 
zugrunde, und die Imaginalscheiben- 
gewebe riicken an den Ort, an dem 
sie wahrend der Puppenperiode die 
endgiiltige Differenzierung zum Ima- 
ginalorgan durchmachen. Auch fiir 
die Entwicklung des Komplexauges 
grundlegende Prozesse  verlaufen 
-wahrend der Vorpuppenzeit. Die 
Stemmata treten aus dem Hypodermis- 
verband heraus und riicken zum 
Gehirn. Die Augenimaginalscheibe 
breitet sich an ihrem endgiiltigen Cy Set : 
Platz aus (Abb. 5), es beginnt bereits pbb. 5. Halbschematische Darstellung 
das Auswachsen der Nervenbiindel. eines Horizontalschnittes durch den Kopf 


einer kurz vor der Verpuppung stehen- 


Die Bildung des Lobus opticus den Vorpuppe. Gehirn, Nervus stemmati- 
: : : . sy : cus und Primarbiindel sind von dorsal] in 
wird eingeleitet. Gleichzeitig mit die Zeichenebene hineinprojiziert. 80/1. 


der Ausbreitung der Augenimaginal- 
scheibe wird auch die Antennenimaginalscheibe ausgestiilpt. 

Bereits bei den jiingsten Entwicklungsstadien, zu der Zeit, in der die 
Stemmata nur wenig proximal der Hypodermis liegen (Abb. 5), zeigt 


Ais 


St 
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sich in der Augenhypodermis eine Gruppierung der Zellelemente. In einem 
grofen dorso-caudal gelegenen Bezirk der Augenanlage beobachtet man 
in den distalen Partien der Augenhypodermis regelmaBig angeordnete 
Zellgruppen (Abb. 6). Diese enthalten im Inneren geringe Mengen Pig- 
ment. An den Randern des beschriebenen Bezirks wird die Gruppen- 


bildung undeutlicher, und dort besteht die Augenhypodermis aus spindel- — 


férmigen Zellen, deren Lange der Hohe der Augenhypodermis entspricht. 
nee Mitosen mit vorwiegend tan- 
Tyee gentialer Spindelrichtung kom- 
men fast ausschlieBlich in den 
peripheren Partien der Hypo- 
dermisverdickung vor. 


Wahrend der von mir unter- 
suchten Zeit des 6. Raupen- 
stadiums und wahrend der 
Vorpuppenperiode ergeben sich 
keine Anhaltspunkte fiir die 
Auffassung von VIALLANES, 
nach der sich eine Determi- 
nation der Zellelemente des 
Einzelauges durch bestimmte 
Teilungsrichtung und -frequenz 
Abb. 6. Stiicke von Liangsschnitten durch die emer opuozeney Zelle f ae 
Augenhypodermis verpuppungsreifer Vorpuppen, Alle spaiteren Autoren, die tiber 
a tstale Gruppenbildune, > Anewandern einer dio Augenentwicklung gear 

spindelférmigen Zellen. 1300/1. beitet haben, gehen auf diese 

Frage nicht ein. Sie beschrei- 

ben nur, da8 zur Zeit der Metamorphose eine bestimmte Gruppie- 
rung der Kerne in der verdickten Augenhypodermis auftritt. Erst 
durch das Auswachsen der Postretinalfasern zeigen sich die Retinula- 
zellen dort, wo die Gruppenbildung erfolgt ist, determiniert. Fiir die 
ubrigen Zellelemente wird die Determination erst in der jungen~Puppe 
erkennbar. Nach ihrer Lage méchte man annehmen, daB sich in den 
Distalgruppen die Srmprrschen Zellen (Kristallkegelbildungszellen) und 
die Corneapigmentzellen (wie ich nach Paitiipps die Hauptpigmentzellen 
nennen moéchte) zusammenschlieBen. Das Auftreten von Pigment in 
den zentralen Partien der Gruppen spricht aber dafiir, daB auch die 
Retinulazellen an der Gruppenbildung beteiligt sind; denn die Retinula- 
zellen erweisen sich in der Puppe als die zuerst pigmentierten Zellelemente. 


3 
DY 


Die aus der Hypodermis herausgeriickten Stemmata liegen nie frei im Kopf- 
blasenraum, wie das Borr fiir sein Untersuchungsobjekt angibt. Sie wandern vor- 
wiegend ventral an dem degenerierenden Nervus stemmaticus entlang zum Gehirn. 
Dort findet man ihre Reste, die durch das erhaltengebliebene Raupenaugenpigment 
auffallen, auch noch waihrend der ganzen Puppenzeit vor. Entgegen der Fest- 
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stellung von CorNELI und Bort habe ich nicht beobachten kénnen, da&B die Cornea- 
bildner im Hypodermisverbande bleiben. 


Abb. 7. Gehirn der verpuppungsreifen Vorpuppe: a Sagittalschnitt mit grob schematisch 

eingetragenen Bildungsherden. b Horizontalschnitt mit hineinprojizierten Bildungsherden. 

c—f Querschnitte. Die Bildungsherde sind stark punktiert. Mit lichter Punktierung sind 

die neu gebildeten Ganglienzellen eingetragen. Die Fasermassen sind mit einer punktierten 
Linie umrahmt. 80/1. 


Die Nervenbiindel bestehen aus zwei Elementen, den Postretinalfasern 
und den Gliazellen. Strittig ist die Frage der Herkunft der letzteren, der 
Begleitzellen der Postretinalfasern. 


oe 


Abb. 8. Vorderteil einer Puppe. Im Augenfeld sind die Grenzen der pigmentierten Zonen 
fiir die ersten 9 Tage der Puppenzeit eingetragen. 30/1. 


VIALLANES 148t sie aus dem ,,mésoderme“ hervorgehen, ohne sich aber tiber 
dessen Herkunft zu auBern. JOHANSEN ist der Ansicht, daB die Gliazellen aus 
Phagozyten entstehen, die sich abflachen und den Postretinalfasern anlegen. Bort 
pbeschreibt, daB in der Vorpuppenperiode Zellen aus der Hypodermis auswandern, 
an dem sich in Riickbildung begriffenen Nervus stemmaticus entlangziehen und 
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sich zentripetal dem Gehirn nahern. GRABENHORST tritt dieser Auffassung bei, 
ohne aber selbst den ProzeB8 der Auswanderung beobachten zu kénnen. 


Bereits bei den jiingsten Entwicklungsstadien der Augenanlage in 
der Vorpuppe wachsen in dem Bezirk, der die Gruppenbildung zeigt, 
Postretinalfasern aus. Diese erstrecken sich bis in die Gegend der ab- 
wandernden Stemmata und verfolgen den Nervus stemmaticus, der 


zentripetalwarts eingeschmolzen wird. Sie haben bei der Verpuppung 


b 


Abb. 9. Halbschematische Querschnitte durch Puppenképfe. a 17—19 Stunden alte Puppe. 
(Kin weiter caudal gelegener Gehirnquerschnitt, der die Anlagen der Fasermassen der drei 
optischen Ganglien zeigt, ist in die Zeichenebene hineinprojiziert. Die gestrichelte Linie 
gibt die Lage der degenerierenden Stemmata an.) b 88—94 Stunden alte Puppe. 80/1. 


bereits die Anlage des Lobus opticus erreicht. An die auswachsenden 
Postretinalfasern legen sich Gliazellen an und wandern mit ihnen zentri- 
petalwarts. Sie stammen aus der Hypodermis. Wahrend der Vorpuppen- 
zeit wandern aus der proximalen Zone der Augenhypodermis von den 
lockergelagerten spindelférmigen Zellen einzelne Zellen aus (Abb. 66). 
Nicht selten sieht man Lager von Gliazellen proximal der Augenhypo- 
dermis. Durch zahlreiche Mitosen wird die Zahl der Gliazellen vermehrt. 

Das Gehirn macht erhebliche Formwandlungen wahrend der Vor- 
puppenzeit durch (Abb. 7). Sie werden hervorgerufen durch die Tatigkeit 
der Neuroblasten, durch die Degeneration des vorderen Gehirnabschnittes 
der Raupe, sowie schlieBlich durch die sich aus der veranderten Kopf- 
haltung der Vorpuppe ergebende Lageverinderung des Gehirns. Ventral, 
seitlich am vorderen Gehirnabschnitt der Vorpuppe, liegen die Stemmata- 
reste (Abb. 7c und d). Dort treten die Fasern des primaren Nerven- 
biindels in den Lobus opticus ein. In den Querschnittbildern (Abb. 7c—/) 


~~ 


des Komplexauges der Mehlmotte Ephestia kiihniella Zeller. 569 


ist mit lichter Punktierung die Lage der neuentstandenen Ganglienzellen 
eingetragen; diese Zellen zeichnen sich durch intensivere Farbung aus. 
Die Anlagen der Fasermassen der drei optischen Ganglien des Lobus 


opticus liegen in dorso-ventraler Richtung hintereinander. Die beiden 


_ Schenkel des ventralen Bildungsherdes liegen nahezu in einer Horizontal- 


we Ke 


_ gerufen durch den Druck der An- 
_tennenanlage auf die Augenhypo- 


_ Augenanlage aus dem Augenfeld 


Dabei vergréBert sich der Kriim- 


ebene. 


III. Die Entwicklungsvorgiinge in der Puppe. 
1. 0—96 Stunden alte Puppe. 


Wenn sich bei dem Akt der Verpuppung die Puppe von der letzten 
Raupenhaut befreit hat, dehnt sich die noch weiche Puppencuticula, 
bis alle Faltchen geglattet sind. 


mungsradius der Augenanlage, wie 
besonders in Horizontalschnitten 
deutlich wird. Die Augenanlage 
zeigt im Querschnitt dorsal einen 
Knick (Abb. 9). Er wird hervor- 


dermis. AuB8erlich ist an der Puppe 
die Lage und Ausdehnung der 


der Puppencuticula zu_ ersehen 
(Abb. 8). 

Der groBte Teil der Augenan-  S-‘eMaWeG eos id 
lage 1aBt jetzt die bereits bei der Abb. 10. Querschnitt durch eine 45—49 Stun- 
Vorpuppe geschilderte distale Zell- ienaite Puppe, Rend der sugenhypedermis 
gruppenbildung erkennen. Ventral 
und rostral ist die Randzone der undifferenzierten Hypodermisverdickung 
(Abb. 10), die sich an den Bezirk mit der Gruppenbildung anschlieBt, am 
breitesten. In der etwa 30 Stunden alten Puppe wird in den dorso-caudalen 
Gruppen die Einbeziehung der proximalen Zellelemente in diese Gruppen 
deutlich. Von dort schreitet diese Differenzierung rostral- und ventralwarts 
iiber die Augenanlage fort. In 50 Stunden alten Puppen zeigt bereits ein 
groBer Bezirk die Anordnung der Zellelemente zu Gruppen, die sich durch 
die gesamte Hohe der Augenhypodermis erstrecken. Die Zellkerne liegen 
in den schlanken, gedraingt stehenden Gruppen so dicht, daB sie sich 
noch nicht sicher den einzelnen Zellelementen des Ommatidiums zu- 
ordnen lassen. 

Zur Zeit der Bildung der beschriebenen Gruppen beginnt die Los- 
lésung der Hypodermis vom Puppenchitin. Bei diesem Vorgang ver- 


-schwindet auch der dorsale Knick in der Augenanlage. Zwischen 50 


und 70 Stunden nach der Verpuppung findet auf Kosten der Hohe der 
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Augenhypodermis eine VergréBerung der Flache der Augenanlageé statt. 
Die Ausdehnung ist rostralwarts starker als ventralwarts. Nach dem — 
VerbreiterungsprozeB bildet die Flache der Augenanlage nahezu eine Halb-— 
kugel (vgl. Abb. 9a und 6). Die Augenhypodermis einer etwa 70 Stunden 
alten Puppe zeigt fast auf der gesamten Flache eine deutliche Gruppen- ; 
bildung zu Ommatidienanlagen (Abb. 96). Nunmehr 1a St sich bereits 
die Bestimmung der einzelnen Zellelemente angeben (Abb. 11). Am 
weitesten distal liegen die Kerne der kiinftigen Corneapigmentzellen. ; 
Proximalwarts folgen die Kerne der Semprrschen Zellen und der Retinula- 
zellen, die zu einem birnformigen Komplex zusammengeschlossen sind. 
Die Nebenpigmentzellkerne sind auf 
diesem friihen Stadium noch nicht so 
deutlich von dem Retinulazellkomplex 
geschieden, wie das spater der Fall ist. 
Samtliche Zellelemente des Ommatidiums 
erstrecken sich tiber die gesamte Hohe 
der Augenhypodermis. Distal zeigen die 
A av aA RE Nez, eh Gruppen die von JOHANSEN als ,,Hau- 
ciner 79-82 Stunden alten Puppe,  tungsharchen‘‘ bezeichnetenVorragungen. 
1300/1. JOHANSEN ordnet sie den SEMPERschen 
Zellen zu, bei Hphestia sind aber auch 
die Distalenden der Retinulazellen an der Bildung der Vorragungen 
beteiligt. 
Diese ,,Hautungsharchen“ sollen bei der Loslésung der Augenhypodermis yon 
der Puppencuticula eine Stemmwirkung ausiiben. Gegen diese Deutung spricht 
aber, daB diese ,,Hautungshirchen“ nicht nur zur Zeit der Loslésung der Hypo- 
dermis vom Puppenchitin vorkommen, sondern auch noch bei der spater zu be- 


schreibenden Entstehung von Ommatidien in der Augenrandzone von 4lteren 
Puppen beobachtet werden. 


Um den in der Differenzierung vorauseilenden Bezirk zieht sich, wie © 
bereits erwahnt, ventral und rostral eine breite und dorsal und caudal 
eine schmale Randzone gedriingt stehender hoher Hypodermiszellen. 
In einer dorso-caudal gelegenen Zone schlieBt sich der differenzierte 
Bezirk unvermittelt an undifferenzierte Hypodermisverdickung an. Im 
ubrigen Umfang der Augenanlage werden die Gruppen in die Randzone 
hinein allmahlich undeutlich; denn es entstehen in der Randzone bis auf 
den erwahnten dorso-caudalen Abschnitt iiberall noch neue Ommatidien- 
anlagen in der Hypodermisverdickung. Die Gruppenbildung wird auch 
bei den zu dieser Zeit entstehenden Ommatidienanlagen distal zuerst 
sichtbar und schreitet dann proximalwirts fort. Bis zum Alter von 
60 Stunden werden in den distalen Partien der Randzone zahlreiche 
Mitosen beobachtet. 


Da auch neben der allerdings vorwiegend tangentialen Spindelrichtung auch 
Spindeln senkrecht zur distalen Begrenzungsfliche der Hypodermis vorkommen, 
ist wohl die Méglichkeit auszuschalten, daB es sich bei den Teilungen um die 
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= Bildung von je zwei Corneapigmentzellen handelt, wie das KircaHorrer fir 
_ Dermestes vulpinus beschreibt. 

| Der von K6uter beschriebene Plasmasaum an den Distalgrenzen 
_ der Hypodermiszellen zeigt sich an der Hypodermis des Kopfes deutlich 
_ (Abb. 10). 


Abb.12. Gehirn einer 8—12 Stunden alten Puppe: a Sagittalschnitt mit grob schematisch 
hineinprojizierten Bildungsherden. bDasselbe im Horizontalschnitt. c—k Querschnitte. Die 


Bildungsherde sind stark punktiert. Mit lichter Punktierung sind die neugebildeten 
Ganglienzellen eingetragen. Die Fasermassen sind mit punktierten Linien umgeben. 80/1. 


Die Nervenbiindelschicht erfahrt in der jungen Puppe eine erhebliche 
Weiterentwicklung. Das anfinglich schwache Primarbiindel sitzt zu- 
nachst mit breiter Basis dem Lobus opticus auf, und die Nervenfasern 
treten durch die Offnung des nahezu ringférmigen diuBeren Bildungsherdes 
mit der Anlage des ersten optischen Ganglions in Verbindung. Durch 
rege Teilungstatigkeit, vielleicht auch durch Auswanderung neuer Zellen 
aus der Augenhypodermis, wird die Anzahl der Gliazellen weiter vermehrt ; 
sind doch solche Bilder nicht selten, die es durchaus wahrscheinlich 
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machen, da8 auch bei der jungen Puppe in der Randzone noch weitere — 
Zellen aus der Augenhypodermis auswandern. | 
Schon sehr frith beginnt die Aufspaltung des primaren Nervenbiindels | 
(Abb. 9); sie erfolgt von der Augenhypodermis nach dem Gehirn zu. — 
Bei einer 40 Stunden alten Puppe ist das Primarbiindel bereits bis zur 


Abb. 13. Gehirn einer 88—90 Stunden alten Puppe. a Sagittalschnitt. b Horizontalschnitt. 
c—g Querschnitte. Im iibrigen gilt das zu Abb. 12 Gesagte. 80/1. 


Basis aufgespalten, und es durchziehen schon 6 selbstandige Nerven- 
biindel den Kopfblasenraum zwischen Augenhypodermis und Gehirn. 
Diese Biindel sind ziemlich schwach; in der Nahe der Augenhypodermis 
sind sie weitgehend aufgesplittert. Es wurden bei dem SpaltungsprozeB 
keine Phagozyten beobachtet, die nach JoHANSEN die Spaltung durch- 
fiihren sollen. An der Basis der Nervenbiindel, am Lobus opticus liegen 
die Reste der Raupenaugen, meist ventral von den Nervenbiindeln 
(Abb. 12d—g). Durch das Vorwachsen des Lobus opticus verkiirzt 
sich in der Zeit zwischen 0—90 Stunden nach der Verpuppung der Ab- 
stand von der Augenhypodermis auf etwa die Halfte der GréBe, die er 
bei der Verpuppung zeigt. 

In der ganz jungen Puppe bis etwa zum Alter von 90 Stunden wird 
der gréBte Teil der Ganglienzellen des Lobus opticus gebildet. Kurz 
nach der Verpuppung liegen die Anlagen der Fasermassen der drei 
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 optischen Ganglien noch nahezu in dorso-ventraler Richtung unter- 
_einander (Abb. 9a). Die Lage der Neuroblastenstreifen hat sich bereits 
_ gedindert. Im Horizontalschnitt trifft man nicht mehr beide Schenkel 
_des ventralen Bildungsherdes. Es liegt der auBere Schenkel weiter dorsal. 
_ Der dorsale Bildungsherd umgibt proximal und seitlich die Anlage der 
_ Fasermasse des dritten optischen Ganglions (Abb. 12a—k). 


Abb. 14, a@ Rand des Bildungsherdes im Gehirn einer 8—12 Stunden alten Puppe. 
b Asymmetrische Teilung im Rand des 4uBeren Bildungsherdes einer 37—40 Stunden alten 
Puppe. 1300/1. 


Bei der 90 Stunden alten Puppe hebt sich auf Querschnitten der 
Lobus opticus bereits deutlich von dem Gehirn ab (Abb. 96 und 13c—y). 
Legt man im Querschnitt eine Gerade durch die Anlagen der Fasermassen 
der drei optischen Ganglien, so schneidet diese den 

_ Dorsoventraldurchmesser unter einem Winkel von 
45°. Die bei der jungen Puppe bereits be- 
_gonnene Drehung des urspriinglich im. Raupen- 
gehirn ventral gelegenen Bildungsherdes hat bei mons 
der 90 Stunden alten Puppe bereits mehr als 90° Abb. 15. GroBer Kern mit 
prreicht (Abb. 13c—e). Man trifft nunmehr im ™*checlenknauelausdem 


0 A ‘ Raum zwischen dorsalem 
Querschnitt den im Raupengehirn von der Me-  Augenrand und erstem 


dianebene abgelegenen Schenkel des ventralen  P{schen Ganglion einer 
Bildungsherdes dorsal von dem anderen Schenkel Puppe. 1300/1. 
und naher an der Medianebene liegend. Der ur-. 
spriinglich dorsal gelegene Bildungsherd umgibt die Anlage der Fasermasse 
des dritten optischen Ganglions, wie bereits fiir die junge Puppe beschrieben. 
Die Bildungsherde heben sich aus dem iibrigen Gehirn einmal dadurch 
heraus, daB sich das Plasma der Neuroblasten starker anfairbt als das 
der Ganglienzellen; zum anderen unterscheiden sich die Ganglien- und 
Neuroblastenzellen in der Struktur und GréBe ihrer Kerne. Die grofen 
Neuroblastenkerne sind chromatinarm und zeigen einen groBen Nukleolus. 
Den kleinen Ganglienzellkernen fehlt der Nukleolus, sie enthalten ein 
feines Chromatinnetz (Abb. 14a). Am Rande der Bildungsherde habe ich 
verschiedene Male inaiquale Teilungen beobachtet (Abb. 146). 
Die Stemmatareste liegen dorsocaudal von der Anlage der Fasermasse 
des ersten optischen Ganglions zwischen den Ganglienzellen (Abb. 137). 
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Im Kopfblasenraum, besonders dorsal zwischen Augenhypodermis 
und Gehirn, liegen sehr grofe Kerne mit Tracheolenknaueln (Abb. 15). 
Haufig werden proximal der Augenhypodermis Lymphocyten beobachtet. — 


2. Die Entwicklungsvorgdnge in der dlteren Puppe. 


a) Die Entwicklung der einzelnen Ommatidien. 

a) Die Differenzierung der SempErschen Zellen und die Kristallkegel- 
bildung. Wie bereits erwaihnt, schmiegen sich in der jungen Puppe die 
Semprrschen Zellen dem birnférmigen Retinulazellkomplex an und er- 
strecken sich iiber die ganze Héhe der Augenhypodermis. Als erster_ 
FormwandlungsprozeB in der Ommatidienlage erfolgt das Einziehen 
der proximalen Enden der Semprrschen Zellen. Ihre Lange betragt 
nach diesem Vorgang kaum die Halfte der Hohe der Augenhypodermis 
(Abb. 16a). Die Retinulazellen durchziehen noch immer die Ommatidien- 
anlagen in ihrer ganzen Lange. Nunmehr beginnen sie ihre Distalenden 
zurickzuziehen, und die SrmPERschen Zellen schlieBen sich zusammen. 
Auch nach ihrer proximalen Zusammenlagerung (in der 130 Stunden 
alten Puppe) bilden die Kristallkegelbildungszellen noch immer distale . 
Vorragungen. Allmahlich werden auch diese Vorragungen eingezogen, 
und der SempERsche Zellkomplex rundet sich auch distal ab. Abb. 166 
zeigt eine Phase aus diesem Proze8. Etwa 190 Stunden nach der Ver- 
puppung ist auch die distale Abrundung beendet. Wahrend bis nach 
dem beendigten proximalen Zusammenschlu8 die Kerne der Kristall- 
kegelbildungszellen im proximalen Zellende liegen, werden sie wahrend 
des Prozesses der distalen Abrundung distalwarts verlagert. 

Schon bevor die distalen Zellenden der SempERschen Zellen eingezogen 
sind, beginnt die Kristallkegelbildung (Abb. 166). Gerade ihr Anfang 
zeigt besonders deutlich, daf der Kristallkegel ein inneres Ausscheidungs- 
produkt der Semprrschen Zellen ist. Es treten zunachst in den proximalen 
Bezirken der Zellen und in der Umgebung der Kerne kleine, mit Sekret 
gefiillte Vakuolen auf. Mit Hrrmppnnarnschem Hamatoxylin farbt sich 
dieses. Sekret schwarz. Die Sekretvakuolen flieBen proximal von den 
Kernen zusammen, so daf dort in jeder SemprERschen Zelle eine gréBere 
Vakuole entsteht. Zunichst sind diese Vakuolen, die in den vier Zellen 
in gleicher Héhe liegen, noch deutlich voneinander getrennt. Diese 
Trennung wird mit der Zunahme des Sekretes immer undeutlicher, 
so da8 schlieBlich zentral eine einheitliche Sekretmasse zu liegen scheint 
(Abb. 16 und 17), in der keine plasmatische Scheidewand mehr zu sehen ist. 
Bei der Fixierung oder beim Schneiden treten aber Spalten auf, die selbst 
noch beim fertigen Kristallkegel erkennen lassen, daf& dieses scheinbar 
einheitliche Gebilde aus vier Segmenten zusammengesetzt ist. 

Bis zum Alter von 290 Stunden bleibt der SmempuRsche Zellkomplex 
proximal abgeflacht (Abb. 16, 17, 19a). Nunmehr beginnt er sich in eine 
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_Spitze auszuziehen, die sich zwischen die Distalenden der Retinula- 
_ zellen einschiebt (Abb. 196). Bei der alten, kurz vor dem Schliipfen 
_ stehenden Puppe liegt nur distal vom Kristallkegel noch eine gréBere 
Menge Plasma, in dem die vier Kerne der SzempxErschen Zellen liegen. 
Seitlich umgibt nur eine diinne Plasmahiille die Sekretmasse des Kristall- 
r kegels. Diesen Plasmatiberzug bezeichnet man auch als Kristallkegel- 
‘scheide (Abb. 20). Beim 200—250 Stunden alten Tier erscheint im 


pB 


Abb. 16. Langsschnitte durch Ommatidienanlagen. a Aus dem ventralen Augenrand einer 

180—181 Stunden alten Puppe. 6 Dorsale Ommatidienanlagen einer 187—189 Stunden 

alten Puppe. c 200—202 Stunden alte Puppe. d 232 Stunden alte Puppe. e 232 bis 
235 Stunden alte Puppe. 1300/1. 


Ommatidienlingsschnitt die Sekretmasse der Kristallkegelanlage als 
Ellipse (Abb. 16, 17). Durch weitere Sekretbildung streckt sich die Anlage 
in Richtung der Langsachse des Ommatidiums (Abb. 19b). Wenn sich 
dann der SempeErsche Zellkomplex proximal zu einer Spitze auszieht, 
nimmt auch die Sekretmasse diese spitze Form an (Abb. 196). Im weiteren 
Verlauf der Puppenperiode erhalt der Kristallkegel schlieBlich die in 
Abb. 20 dargestellte Form. 

Abweichungen in der Zahl der Semperschen Zellen werden nicht selten be- 
obachtet (vgl. S. 588). 
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B) Entwicklungsvorgénge an den Corneapigmentzellen und die Bildung 
der Cornea. Bei ganz jungen Ommatidienanlagen erstrecken sich auch 
die Corneapigmentzellen iiber die gesamte Hohe der Augenhypodermis ; 
(Abb. 11). Der Kern und die Hauptplasmamenge liegt schon bei diesem 
friihesten Stadium am weitesten distal von allen Elementen der Zell- 
gruppe. Der erste Entwicklungsvorgang an den Corneapigmentzellen 
ist wiederum die Einziehung der Proximalenden. Danach sind die 


Abb. 17. Ausschnitt aus einem Querschnitt durch die Augenanlage einer 248—250 Stunden 
alten Puppe. 1300/1. 


Corneapigmentzellen etwa so lang wie die Semperschen Zellen (Abb. 16a), 
und ihre Kerne liegen am weitesten distal. Die beiden jeweils zu einem 
Ommatidium gehérenden Corneapigmentzellen umhiillen die SEMPpERschen 
Zellen seitlich. Wiahrend diese sich zusammenschlieBen tritt eine Ver- 
lagerung der Corneapigmentzellkerne ein: Sie riicken mit dem gréBten 
Teil des Plasmas unter den Szmprrschen Zellkomplex (Abb. 166). Jetzt 
umgeben die Corneapigmentzellen die Distalenden der Retinulazellen. 
Nachdem die Kristallkegelbildungszellen ihre ,,Hautungshirchen“ ein- 
gezogen haben, werden sie von den Corneapigmentzellen auch distal 
umfaft. Bis auf die Ansatzstelle der Retinulazellen wird also nunmehr 
der Sempersche Zellkomplex véllig von den Corneapigmentzellen umhiillt 
(Abb. 16c—e, 17, 18a, 19a, 20). Wahrend der gesamten weiteren Entwick- 
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lung liefern die Corneapigmentzellen den distalen Abschlu8 der Augen- 
_hypodermis. Abb. 20 zeigt beim Kristallkegel einer alten Puppe wie die 
_Corneapigmentzellen den Sumprrschen Zellkomplex distal umgreifen. 
_ Die zwischen Cornea und Kristallkegelbildungszellen gelegenen Teile der 
_Corneapigmentzellen (Schaltstiicke nach Kunn) sind verbreitert und 
_grenzen an die Corneapigmentzellen der Nachbarommatidien an. Bis 
zum Alter von 290 Stunden behalten die Corneapigmentzellen ihre bereits 
_geschilderte Lage bei. Von diesem Zeitpunkt an bleiben die Cornea- 
pigmentzellen bei dem nunmehr einsetzenden Streckungswachstum des 
-Semperschen Zellkomplexes diesem gegeniiber in ihrer Langsstreckung 
guriick, Bereits bei der 316 Stunden alten Puppe umschlieBen die 
Proximalenden der Corneapigmentzellen statt der Distalenden der Reti- 
_nulazellen die Spitze des Semprerschen Zellkomplexes (Abb.196). Wahrend 
in der ‘jungen Puppe die Corneapigmentzellen eine ansehnliche plasma- 
tische Hiille um die Kristallkegelbildungszellen bilden, stellen sie in der 
_alten Puppe nur einen sehr diinnen Plasmabelag dar (Abb. 20). Proximal 
_reichen sie bei der schliipfreifen Puppe bis zu den Distalenden der Retinula- 
-zellen, die Corneapigmentzellkerne liegen eng angeschmiegt dem Kristall- 
kegel an. Eine Durchbrechung der Zweizahl der Corneapigmentzellen 
wurde nie beobachtet. 
Die Frage nach der Entstehung der Cornea ist in den Arbeiten iiber 
die verschiedenen Insektengruppen verschieden beantwortet worden. 


Nach KircHHorrer, KuHN, GUNTHER und Bort sind sowohl die SEMPERSchen 
Zellen als auch die Haupt- und Nebenpigmentzellen an der Corneaabscheidung 
beteiligt. JoHANSENs Behauptung, da die Cornea ein extrazellulires Produkt 
der Srmprrschen Zellen darstellt, kann ich auf Grund einiger Priparate von der 
Augenentwicklung von Vanessa urticae widerlegen. Vanessa zeigt dieselben Ver- 
haltnisse wie H'phestia in bezug auf die Lage der Corneapigmentzellen, ja, es ist 

-sogar die Ausbildung der Schaltstiicke viel starker ausgepragt. Nach meiner 
Untersuchung trete ich der Auffassung von Hessz bei, der sich JOHNAS vermutungs- 
weise angeschlossen hat und die ZIMMERMANN fiir die Phasmiden, Mantiden und 
Libelluliden beweisen konnte. 

Die Corneapigmentzellen der Lepidopteren sind Corneagenzellen, die 
extrazelluldr dieCornea abscheiden ; sie haben sekundar durch Pigmentierung 
eine Funktionserweiterung erfahren. 

Mit Riicksicht auf diese beiden Funktionen der ,,Hauptpigmentzellen“ schlieBe 
ich mich der Bezeichnungsweise von PHiLiipps an und nenne sie Corneapigment- 
zellen auch deshalb, weil ich bei der geringen Bedeutung dieser Zellen als Pigment- 
zellen, wie noch spater gezeigt wird, die Bezeichnung Hauptpigmentzellen fiir irre- 
fiihrend halte. 

Der ProzeB der Corneaabscheidung lauft parallel mit der Bildung 
des tibrigen Chitins der Imago. Wie KOuLER beschreibt, setzt die Chitin- 
bildung etwa mit dem Alter von 180 Stunden ein. Bis zum Alter von 
230 Stunden erscheint nur ein diinnes Hautchen distal iiber den Cornea- 
pigmentzellen. Bei der 250 Stunden alten Puppe ist die Cornea bereits 
deutlicher zu sehen (Abb. 17), sie tiberzieht die Ommatidien in gleicher 


Z. f. Morphol. u. Okol. d. Tiere. Bd. 28. ; 39 
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Weise. Zwischen 290 und 340 Stunden erscheint sie stark konkav-konvex — 
(Abb. 196). Bei der anschlieBenden Abflachung der distalen Grenze des 

Ommatidiums erreicht sie ihre endgiiltige plankonvexe Form (Abb. 20). 

Die konkav-konvexe Cornea farbt sich einheitlich, wihrend die fertige 

Cornea beim Farben Dreischichtigkeit zeigt. Eine Lamellenstruktur oder 
solch ausgepragte Schichtung, wie sie fiir die Cornea des Kaferauges be- 

schrieben wird, konnte ich nie beobachten. Auch das Chitin der Puppen- 

hiille zeigt bei Farbung Dreischichtigkeit. ; 


y) Die Entwicklung des Retinulazellkomplexes. Wie bereits geschildert, 
ist der Retinulazellkomplex der ganz jungen Ommatidienanlage birn- 
formig (Abb. 11, 16). Bei dem ganz friihen Stadium ist bereits auf 
Querschnitten zu erkennen, daB wm eine zentrale Zelle die tibrigen Retinula- 
zellen peripher angeordnet sind. Da die gedrangte Anordnung der Omma- 
tidienanlagen ein Auszahlen der Retinulazellen erschwert, wurde fiir dieses 
Stadium davon abgesehen. Bevor der Zusammenschlu8 der SEMPERschen 
Zellen erfolgt ist, liegen zwischen ihnen die distalen Enden der Retinula- 
zellen und sind an der Bildung der ,,Hartungsharchen“ beteiligt. Nach 
erfolgtem Zusammenschlu8 stofen die Retinulazellen senkrecht auf den 
proximal abgeflachten S—mprRschen Zellkomplex. Diese Lage bleibt bis 
zum Alter von 290 Stunden erhalten (Abb. 16, 17, 19a). Danach beginnt 
der proximal zu einer Spitze auswachsende SEmpeERsche Zellkomplex 
sich zentral zwischen die Distalenden der Retinulazellen einzuschieben 
(Abb. 19). Wahrend der Abrundung der Srmprrschen Zellen nimmt 
der Retinulazellkomplex die Form einer gedrungenen Spindel an (Abb. 166). 
Hierbei (in der etwa 180 Stunden alten Puppe) lagert sich der Kern 
der zentralen Retinulazelle etwas mehr proximal als die Kerne der 
peripheren Sehzellen. Zu dieser Zeit kann es jedoch noch gelingen, 
auf Querschnitten simtliche Kerne der Retinulazellen anzuschneiden, 
so dafs sich das in Abb. 186 dargestellte Bild ergibt. Es 14Bt sich einwand- 
frei feststellen, da zum Ommatidium von Ephestia zehn Retinulazellen 
gehoren, wie dasJounas fiir Botis verticalis und Cidaria bilineata beschreibt. 
Nachdem auch distal die Abrundung des Sempmrschen Zellkomplexes 
erfolgt ist, wird die Abgrenzung der zentralen Sehzelle gegen die peri- 
pheren deutlich (Abb. 16c). Die zentrale Zelle reicht von der Proximal- 
grenze der» Augenhypodermis bis zum Semprrschen Zellkomplex. Im 
Verlaufe der weiteren Entwicklung behalt der Kern der zentralen Zelle 
seinen Abstand von der Proximalgrenze bei; waihrend die Ommatidien 
sich strecken. Der distal vom Kern gelegene Teil des Plasmas der zentralen 
Sehzelle wird proximal zusammengezogen (Abb. 16d). Nachdem dieser 
Vorgang abgeschlossen ist (bei der etwa 240 Stunden alten Puppe), betrigt 
ihre Lange nur noch ein Drittel der peripheren Sehzellen. Die kuppel- 
férmige Distalgrenze der Basalzelle (Abb. 17), wie ich nunmehr die ur- 
spriingliche zentrale Retinulazelle mit GinrHER bezeichne, bleibt bis 
zum Alter von etwa 300 Stunden deutlich sichtbar, um dann zu ver- 
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-schwinden. Zur Zeit der Rhabdombildung ist die Zellgrenze bereits nicht 


mehr zu sehen. 


. KigcHHOFFER beobachtete bei Dermestes vulpinus ebenfalls, daB eine urspriing- 
lich zentral im Retinulazellkomplex gelegene Zelle im Verlauf der Entwicklung 


an die Basis des Ommatidiums zu liegen kommt. 
Wahrend der Distalteil der zentralen Retinulazelle sich proximal- 


{ 


warts zuriickzieht, beginnen die peripheren Sehzellen zentralwarts ein 


cuticulares Gebilde abzuscheiden. Ich be- 
-zeichne dieses Gebilde als Axialstrang; er 
-erstreckt sich von der Distalgrenze der 


Basalzelle bis zum SEmperschen Zellkom- 
plex, erfillt also den Raum, der ehedem 


von dem Distalteil der jetzigen Basalzelle 
eingenommen wurde (Abb. 16e, 17). Auch 
auf Querschnitten ist er deutlich sichtbar 
(Abb. 18c, d). Bis etwa zum Alter von 


340 Stunden bleibt der Axialstrang als 
homogenes, stabf6rmiges Gebilde in gleicher 
Ausdehnung erhalten. Wahrend sich das 
Plasma der Sehzellen mit Gremsa-Roma- 
Nowsky-Farbung blauviolett farbt, zeigt 
der Axialstrang einen mehr nach rotviolett 
gehenden Farbton. Es laBt sich nicht ent- 
scheiden, ob die zentrale Retinulazelle an 
der Axialstrangbildung beteiligt ist. 

Bei Gyrinus beobachtet Bott eben- 
falls ein solches stabf6rmiges Gebilde, er 
bezeichnet es aber bereits als Rhabdom. 


Abb. 18. Querschnitte durch 
Ommatidien. a 232—235 Stunden 
alte Puppe in Héhe der Cornea- 
pigmentzellkerne. b Retinulazell- 
komplex eines Ommatidiums aus 
einer 189—192 Stunden alten 
Puppe. ¢ Distal vom Kern der 
zentralen Retinulazelle, von einer 
233—235 Stunden alten Puppe. 
d Retinulazellkomplex mit 10 peri- 
pheren Retinulazellen, aus einer 
233—235 Stunden alten Puppe. 
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Dieser Bezeichnungsweise schlieBe ich mich nicht an, da in dem Axial- 
strang nicht einfach eine friihe Entwicklungsstufe des Rhabdoms zu 
sehen ist. Das Rhabdom von EF phestia erstreckt sich nur auf die proxi- 
male Halfte der Retinulazellen ; seine Bildung beginnt erst etwa 340Stunden 
nach der Verpuppung. Es tritt an die Stelle der proximalen Halfte des 
Axialstranges. Der gréfere distale Teil des Axialstranges wird zu der 
fadenférmigen distalen Verlingerung des Rhabdoms, die als Achsen- 
faden bezeichnet wird. Das Auftreten isolierter Rhabdomere ist im 
Ommatidium von Evhestia nicht zu beobachten, vielmehr erscheint 
das Rhabdom vom Beginn seiner Entstehung an als einheitliches 
Gebilde. Mit etwa 410 Stunden hat das Rhabdom seine definitive 


Gestalt erreicht (s. 8. 589). 


Bei der weiteren Streckung der Ommatidien sind nach erfolgter 
Rhabdombildung im wesentlichen nur die distal vom Rhabdom liegenden 


Abschnitte der Retinulazellen beteiligt. 


Abb. 18d stellt einen Querschnitt durch ein Ommatidium mit zehn peripheren 


Sehzellen dar (S. 590). 
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6) Die Differenzierung der Nebenpigmentzellen. In dem friihesten 
Stadium der Ommatidienanlage (Abb. 16a) sind die Nebenpigmentzellen 
nur schwer zu erkennen. Mit dem Herausdifferenzieren der Spindelform 
tritt erst eine deutliche Sonderung vom Retinulazellkomplex ein (Abb. 166). 
Die Nebenpigmentzellen sitzen der Basalmembran breit auf und laufen. 
distalwarts spitz zu. Sie sind interstitiell angeordnet; jede Neben- 
pigmentzelle wird von drei Ommatidien umgeben, so daB sie im Quer- 
schnitt dreieckig erscheint (Abb. 18c). Die Kerne der Nebenpigmentzellen 
liegen zunadchst direkt distal der proximalen Grenzfliche der Augen- 
hypodermis (Abb. 16b—e). Bei der etwa 250 Stunden alten Puppe 
beginnen sie distalwarts zu wandern. Mit etwa 260 Stunden ist dieser 
ProzeB abgeschlossen, nunmehr liegen die Kerne auf der Hohe der 
Distalenden der peripheren Sehzellen (Abb. 19). Im Verlaufe der weiteren 
Entwicklung behalten sie diese Lage bei. Die Nebenpigmentzellkerne 
zeichnen sich durch ihre GréBe und einen starken Nukleolus vor den 
iibrigen Kernen derAugenhypodermis aus. Durch das bei etwa 300 Stunden 
beginnende Einwachsen von Tracheolen und durch die Rhabdombildung 
wird proximal die Anordnung der Ommatidien derart gedringt, daB 
von der Distalgrenze des Rhabdoms bis zu der Basalmembran nichts 
mehr von den Nebenpigmentzellen zu sehen ist (vgl. 8.592). Distal 
reichen sie bis zu den Schaltstiicken. Der Zellinhalt der Nebenpigment- 
zellen scheint wegen seiner groBen Schrumpfungsneigung von dtinner 
Konsistenz zu sein. 


b) Die Differenzierungsfolge der Ommatidienanlagen in den verschiedenen 
Augenbezirken. 


Bereits bei der Schilderung der Entwicklungsvorginge in der Vor- 
puppe und in der jungen Puppe wurde darauf hingewiesen, da8 der dorso- 
caudale Bezirk in der Differenzierung vorauseilt. In den Augen der 
90—240 Stunden alten Puppen dauert die bereits bei der jungen Puppe 
beschriebene Ommatidienneubildung in rostral-ventraler Richtung fort. 
Auf Querschnitten nimmt der Differenzierungsgrad der Ommatidien- 
anlagen von dorsal nach ventral, auf Frontalschnitten von caudal nach 
rostral kontinuierlich ab. Bei einer 200 Stunden alten Puppe findet man 
auf Querschnitten durch die Augenanlage alle Uberginge zwischen 
Ommatidienanlagen, wie sie die Abb. 11 und 16a—c darstellen. Die fiir 
einen Differenzierungsproze gemachten Altersangaben beziehen sich 
bei Altern unter 220 Stunden stets auf dorso-caudale Ommatidienanlagen. 

Beim Alter von 220 Stunden hért die Ommatidienneubildung in der 
Randzone auf. Bei der etwa 240 Stunden alten Puppe haben simtliche 
Ommatidienanlagen die gleiche Entwicklungsstufe erreicht. Alle weiteren 
Entwicklungsprozesse verlaufen in simtlichen Omatidienanlagen gleich- 
zeitig. Die Wanderung der Nebenpigmentzellkerne ist der erste derartige 
Prozef, der iiberall in der Augenanlage gleichmiBig einsetzt. Was fiir 
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eine entwicklungsphysiologische Bedeutung diese Differenzierungsabfolge 
hat, ob etwa von einem dorsal-caudal gelegenen Differenzierungszentrum 
Wirkungen durch die Augenanlage laufen, 148+ sich auf Grund der 

teinen Beobachtung natiirlich nicht sagen?. 


c) Die Pigmentbildung. 
Bei den von mir untersuchten schwarzdugigen Tieren werden stets 
nur braunschwarze Pigmentgranula gefunden. Von den Zellelementen 
des Ommatidiums werden die Retinulazellen zuerst pigmentiert (Abb. 16a). 
Noch bei der 220—240 Stunden alten Puppe findet sich lediglich in den 
Sehzellen Pigment (Abb. 16c). Bei der Pigmentbildung in den Retinula- 
zellen ist ebenso wie fiir die Formwandlungsprozesse der dorsocaudale 
Bezirk Differenzierungsmittelpunkt. Tagliche Beobachtung unter dem 
-Binokular zeigt, wie in den ersten 10 Tagen der Puppenzeit ein ,,Pigment- 
strom“ iiber die Augenanlage hinzieht. Die Pigmentierung schreitet 
ventralwarts schneller als in rostraler Richtung fort. In Abb.8 sind auf der 
Augenanlage die zeitlich aufeinanderfolgenden Grenzen der durch Pigment 
verdunkelten Zonen eingetragen. Am 10. Tage nach der Verpuppung 
erscheint die gesamte Flache der Augenanlage durch Pigment verdunkelt. 
Schnitte bestatigen das Fortschreiten eines ,,Pigmentierungsstromes“. 
In der ganz jungen Puppe, die in dem dorsocaudal gelegenen’ Ausgangspunkt 
der Differenzierung die bereits bei der Vorpuppe beschriebene distale Gruppenbildung 
zeigt, liegt im Zentrum dieser Gruppen Pigment. Besonders deutlich zeigt sich 
in den Puppen, die zwischen 100 und 200 Stunden alt sind, schon bei schwacher 
VergréBerung eine starke Abnahme der Pigmentmenge in den Retinulazellen auf 
Querschnitten von dorsal nach ventral und auf Frontalschnitten von caudal nach 
rostral. Erst zwischen 230 und 240 Stunden nach der Verpuppung sind die Retinula- 
zellen simtlicher Ommatidienanlagen pigmentiert. 
Das Auftreten des Pigmentes in den Retinulazellen ist nicht an einen 
bestimmten Entwicklungsgrad des Ommatidiums gebunden. Wahrend dorso- 
caudal das Pigment bereits auftritt, ehe die Gruppenbildung bis zur 
proximalen Grenzfliche der Augenhypodermis deutlich wird, beginnt 
die Pigmentierung der in der ventralen Zuwachszone gebildeten Omma- 
tidien erst bei dem in Abb. 166 dargestellten Entwicklungsgrad. 


Das Pigment tritt zuerst distal als Kappe tiber den Kernen auf 
(Abb. 166). Das ist besonders in den Retinulazellen der ventralen 
Ommatidienanlagen und dort wieder am deutlichsten an der zentralen 
Retinulazelle festzustellen. Die Menge des Pigmentes nimmt im Verlaufe 
der weiteren Entwicklung zu. 

Wahrend der Einsatz der Pigmentbildung in dén Retinulazellen in 
den verschiedenen Augenbezirken eine weitgehende zeitliche Verschieden- 
heit aufweist, verlauft die Pigmentbildung der Nebenpigmentzellen diberall 
ziemlich gleichzeitig. Die in der Mitte des Auges gelegenen Nebenpigment- 


1 Das wird von A. Kian und M. von Encennarpr experimentell gepriift. 
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zellen scheinen einen geringen zeitlichen Vorsprung zu haben. Diese 
Pigmentbildung erfolgt, nachdem die Zuwachszone ihre Tatigkeit ein- 

gestellt hat und die Verschiedenheit in der 
4% Entwicklungshohe dorsal und ventral ausge- 
glichen ist (bei ungefahr 240 Stunden). Der 
Zeitpunkt der Pigmentbildung fallt mit dem 
Beginn der Kernwanderung in den Neben- 
pigmentzellen zusammen. Im Gegensatz zu 
den Retinulazellen tritt das Pigment gleich- 
maBig in der ganzen Zelle auf. Ob zwischen 
der Kernwanderung und der Pigmentbildung 
mehr als ein rein zeitlicher Zusammenhang 
besteht, 1a8t sich nicht sagen. 


As 


Abb. be Augenrand. a Aus einer 279—280 Stunden alten Puppe. b Aus einer 316 bis 
8 Stunden alten Puppe. a und b 860/1. c Imagoauge, schematisch. 450/1. 


Von den Kinzelelementen des Ommatidiums werden die Cornea- 
pigmentzellen zuletzt pigmentiert. Bei einer 316 Stunden alten Puppe wurden 
die ersten Pigmentgranula gefunden (Abb. 196). Es befindet sich nur 
sehr wenig Pigment in den Corneapigmentzellen. Dies scheint nach 
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_ Praparaten von Augen anderer Lepidopteren allgemein fiir das Lepido- 
_ pterenauge zu gelten (vgl. S. 577). 

4 Proximal von der Augenhypodermis wurde bei einem 355 Bimnded 
_ alten Tier das erste Auftreten von Pigment im Bereich der Nervenbiindel- 
schicht beobachtet. Die Pigmentierung dieser Schicht schreitet zentri- 
petal zum Lobus opticus fort. In der kurz vor dem Schliipfen stehenden 
Puppe findet sich proximal von der Basalmembran Pigment in den Glia- 
_ zellen der Nervenbiindelschicht und der beiden Chiasmen, sowie in den 
Kérnerschichten der optischen Ganglien. Am starksten ist die Pigment- 
menge in der Nervenbiindelschicht. 


d) Die Bildung der Augenkapsel. 


Als Augenkapsel bezeichnet man eine in das Innere des Kopfblasen- 
raumes hineinragende Chitinlamelle, welche das Auge peripher stiitzt. 

Rings um das Auge zieht sich auch noch dann, wenn die Neubildung 
von Ommatidien aufgehért hat, eine Zone gedrangt stehender hoher 
Hypodermiszellen, die kontinuierlich in die iibrige Hypodermis iibergeht 
(Abb. 19a). Wenn die Pigmentbildung in den Nebenpigmentzellen ein- 
setzt, tritt auch in einer Anzahl dieser Zellen, und zwar in denen, die dem 
Auge direkt anliegen, Pigment auf (Abb. 196). Mit etwa 270 Stunden 
beginnt auf der Grenze zwischen pigmentierten Randzellen und unpig- 
mentierten die Bildung einer Einbuchtung. In diese Einbuchtung wird 
ein Chitinzapfen abgeschieden, an dessen Bildung sich sowohl die pig- 
mentierten als auch die unpigmentierten Zellen beteiligen (Abb. 19). 
Besonders bei der mit etwa 290 Stunden einsetzenden starkeren Streckung 
der Ommatidien gewinnt die Einbuchtung an Tiefe (Abb. 19b). Bei 
diesem Vorgang riicken die Zellen allmahlich in die Lage ein, die sie 
in der fertigen, bei der Imago noch zu beschreibenden Augenkapsel ein- 
nehmen. Abb. 19c zeigt schematisch die fertige Augenkapsel. 


e) Entwicklungsvorgdnge in der Nervenbiindelschicht. 

Der auffalligste Vorgang, der sich an den Nervenbiindeln vollzieht, 
ist deren Verkiirzung. Auf diese Erscheinung hat bereits VIALLANES 
hingewiesen. Wie schon erwahnt, verkiirzt sich zwischen 0 und 90 Stunden 
der Abstand der Augenhypodermis von der Anlage des Lobus opticus 
auf die Halfte (vgl. 8.572). Im Verlaufe der weiteren Entwicklung 
bis zum Schliipfen der Imago wird mit dem zentripetalen Wachstum 
der Ommatidien dieser Abstand nochmals auf mehr als die Halfte ver- 
kleinert (vgl. Abb. 9 und 22). 

Eine Teilung einer Gliazelle wurde zum letztenmal in einer 132 Stunden 
alten Puppe beobachtet. Die Frage, ob sich die Zahl der Gliazellen 
auch wahrend der Puppenzeit durch weiteres Auswandern von Hypo- 
dermiszellen aus der Augenrandzone vermehrt, mu8 ich offen lassen 
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(vgl. S. 571). Die Fasermasse der Nervenbiindelschicht wird durch den 
Nachwuchs aus der Augenrandzone vermehrt. Der fiir die junge Puppe 
bereits dargestellte Proze8 der Aufspaltung der Nervenbindel kommt 
wiahrend der ganzen Puppenzeit nicht zum Stillstand. Bei der alten, 
kurz vor dem Schliipfen stehenden Puppe besteht die Nervenbiindel- 
schicht aus mehr als hundert selbstandigen Nervenbiindeln. 

Bereits bei der ganz jungen Puppe wird die Augenhypodermis von 
einer Basalmembran begrenzt. Im Verlaufe der weiteren Entwicklung 
bei der etwa 160 Stunden alten Puppe lést sich 
diese Basalmembran von ihren Bildungszellen ab. 
Dieser ProzeB ist zunachst nur an einzelnen 
Stellen zu beobachten; erst bei der 200 Stunden 
alten Puppe ist er an der gesamten proximalen 
Grenzfliche der Augenhypodermis deutlich ge- 
worden. Der Abstand zwischen der losgelésten 
primiren Basalmembran und der Augenhypoder- 
mis vergroBert sich weiterhin und hat bei der 
250 Stunden alten Puppe bereits die Halfte seiner 
definitiven GréBe erreicht (Abb. 17). Inzwischen 
haben die Nebenpigmentzellen wieder eine neue 
Cpzk Basalmembran gebildet. An den Randern des Auges 

geht die losgeléste Membran mit der neugebildeten 
Basalmembran gemeinsam in die Basalmembran 
derjenigen Hypodermiszellen tiber, die an der 

Kh Bildung der Augenkapsel beteiligt sind. 
~ Die Basalmembran des fertigen Auges ist also eine 
eras ee Se pn sekundire Bildung, wie die von HussE bei Macro- 
einer 458—460 Stunden glossa, Sphinx und Plusia, von Ast bei Myrmeleon 
alten Puppe. 1440/1. fonmicarius und von Brpav bei den Wasserwanzen 
Ranatra und Hydrometra_ beschriebene  Schalt- 
membran. (Hingehende Betrachtungen iiber die Basalmembran und 
die Schaltmembran im Komplexauge finden sich bei Kunn, S. 555 

bis 556.) 

Wahrend der Puppenzeit dringen T'racheen in die Nervenfaserschicht 
ein. Bei ganz jungen Puppen finden sich zwischen Gehirn und Hypo- 
dermis dorsal und ventral von derAugenanlageRiesenkerne mit Tracheolen- 
knéueln (8.574). Mit etwa 130 Stunden wandern zuniachst ventral 
Tracheen zwischen die Augenhypodermis und das erste optische Ganglion 
ein. Diese Tracheen ziehen proximal der primaéren Basalmembran 
parallel der Augenhypodermis entlang. Im Alter von 200 Stunden 
liegen zahlreiche solcher Tracheen, wie sie Abb. 21 darstellt, unter der 
Augenhypodermis. Sie zeichnen sich durch einen dicken Plasmaiiberzug 
und groBe dicht liegende Kerne, sowie das Fehlen einer spiraligen Ver- 
dickungsleiste im Lumen aus. Die wachsenden Tracheenenden mit ihren 


Sst 
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Riesenkernen treten dann durch die primaire Basalmembran hindurch 
in den Raum zwischen primarer Basalmembran und Basalmembran 
hinein. In diesem Raum liegen auch, besonders in jungen Stadien, 
zahlreiche Lymphozyten (Abb. 17). 


f) Beobachtungen an den optischen Ganglien. 


In der Frage der Entstehung der Ganglienzellen aus den Neuroblasten stehen sich 
die Ansichten Borts und Bavers gegeniiber. Nach Bavuzrr soll der erste Teilungs- 
schritt der Neuroblasten inaqual sein und als Teilungsprodukte einen Neuroblasten 
und eine Ganglienmutterzelle liefern. Bei der Teilung der Ganglienmutterzellen 
entstehen schlieBlich die Ganglienzellen. Am Ende der Teilungstatigkeit sollen 
die restlichen Neuroblasten degenerieren. Bott 
beobachtet weder inaquale Teilungen noch die 
Degeneration von Neuroblasten. Auch GRABEN- 
HORST betont, da8 es ihr nicht gelungen ist, 
inaquale Teilungen zu finden. ; ; 

Wie bereits erwihnt, habe ich einerseits an Helou, eoucdne ates ioc 
das Auftreten inaqualer Teilungen beobachtet proximal derBasalmembran gefunden 
(S. 573 und Abb. 146), andererseits aber nicht wird. 1300/1. 
feststellen kénnen, daB irgendwelche Reste 
von Bildungsherden degenerieren. Es scheint demnach bei Hphestia eine Kom- 
bination aus den beiden von BavER und Borr gefundenen Méglichkeiten vorzu- 
liegen. Ich habe mich mit dem Studium der Ganglien nicht eingehend genug 
befaBt, um bestimmte Aussagen machen zu kénnen. ; 

Bis zum Alter von 200 Stunden werden noch Zellteilungen in den Ganglien 
beobachtet. Von diesem Zeitpunkt an ist das weitere Wachstum des Lobus opticus 
auf die Zunahme der Fasermassen der drei optischen Ganglien zuriickzufiihren. 
Bereits bei einer 132 Stunden alten Puppe wurde eine deutliche Gruppierung der 
Kerne der Kérnerschicht des ersten optischen Ganglions (der 4uBeren Kérnerschicht 
nach BERGER) in Reihen senkrecht zur Grenzflache des ersten optischen Ganglions 
beobachtet. Diese Gruppierung wird durch die durchziehenden Postretinalfasern 


-bedingt. 


C. Das Komplexauge der Imago. 


Am Kopf der fertigen Mehlmotte springen die sehr groBen Komplex- 
augen halbkugelig seitlich vor (Abb. 22; vgl. Ktun und Henke 1932, 
Tafel VIII, Fig. 3). Die Halbkugelform des Auges bedingt, daB die Chitin- 
lamelle der Augenkapsel bei Hphestia nahezu in einer Ebene liegt (Abb. 22), 
wahrend sie im allgemeinen die Mantelflache eines Kegelstumpfes bildet. 
Distalwarts bildet die Cornea die feste Hiille des Auges. Die einzelnen 
Corneae sind plankonvex, glashell und lassen keine lamellése Schichtung 
erkennen. Die Cornea ist nicht irgendwie pigmentiert, wie es z. B. 
Jounas fiir die Augen verschiedener Rhopaloceren beschreibt. Bei 
Farbung der Schnitte treten allerdings drei verschieden gefarbte Schichten 
auf (vgl. S. 578). In der Aufsicht erscheinen normalerweise die Cornea- 
facetten als regelmaBige Sechsecke ; bei abnormer Anordnung der Omma- 
- tidien kénnen aber auch fiinf- und siebeneckige Facetten auftreten 


(Abb. 23). 
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Abb. 22. Ubersichtsbild vom Imagoauge nach einem Querschnitt durch den Kopf. 195/1. 


Das Komplexauge der Mehlmotte besteht aus etwa 2000—2500 Omma- 
tidien. Es ist ein typisches Swperpositionsauge: Nur im proximalen 


Abb. 23. Corneaaufsicht, 
die UnregelmaBigkeiten 
in der Facettierung 
zeigt. 450/1. 


Drittel der Ommatidien sind Rhabdome ausgebil- 
det. Bis zum distalen Ende der Rhabdome werden 
die Ommatidien von Tracheolen umgeben (Abb. 24). 
Das Pigment der Nebenpigmentzellen und Reti- 
nulazellen kann zur Hell- bzw. Dunkeladaptation 
verlagert werden. Das einzelne Ommatidium setzt 
sich zusammen aus zwei Corneapigmentzellen, 
vier Kristallkegelbildungszellen (SEMPERsche Zellen) 
und zehn Retinulazellen, von denen eine als Basal- 
zelle ausgebildet ist. Von den interstitiell liegenden 
Nebenpigmentzellen kann man auch je zwei einem 
Ommatidium zuordnen. 

Die schwach entwickelten Corneapigmentzellen 
bilden eine den SEmpERschen Zellen dicht an- 


liegende zarte Hiille, die bis in die Gegend hinabreicht, wo die 
Distalenden der Retinulazellen der Spitze der Kristallkegelscheide 
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anliegen (Abb. 24a, 25a—g). Die abgeflachten Kerne liegen den SEMPER- 
schen Zellen dicht an (Abb. 25d). Distal stoBen die Schaltstiicke der 


Corneapigmentzellen der 
benachbarten Ommati- 
dien aneinander. Zwi- 
schen dem SrEmMPERschen 
Zellkomplex und der Cor- 
nea sind die Schaltstiicke 
sehr dinn. Die plasma- 
tischen Reste der Kri- 
stallkegelbildungszellen 
stellen die Kristallkegel- 
scheide dar (Abb. 24). 
Proximal ist diese zu einer 
Spitze ausgezogen und 
endet zwischen den Re- 
tinulazellen. Sie reicht 
von der Spitze des Kri- 
stallkegels noch etwa um 
Dreiviertel der Kristall- 
kegellange proximal- 
warts. Die Kerne der 
SEemPERschen Zellen lie- 
gen distal vom Kristall- 
kegel. Bei einem Quer- 
schnitt durch diese Kern- 
zone ergibt sich das in 
den Abb. 25a—c darge- 
stellte Bild. Im Normal- 
fall sind vier SempERsche 
Zellen zwischen den bei- 
den Corneapigmentzellen 
eines Ommatidiums ein- 
gebettet. Der Kristall- 
kegel verhalt sich im 
allgemeinen _ farberisch 
einheitlich (Abb. 20). 
Aber nach Fixierung mit 
Fremminescher Losung 
undFarbung mit HEIDEN- 
HAINschem Hamatoxylin 
zeigt sich peripher um 


Abb. 24. Langsschnitte durch Ommatidien von Imago- 
augen, a entpigmentiert, b aus einem hell adaptierten 
Auge, c auseinem dunkel adaptierten Auge. 720/1. 


den schwarz gefaérbten Kern des Kristallkegels eine wenig gefirbte 


Zone (Abb. 259). 
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Bei den Semperschen Zellen werden nicht selten Anomalien der 
Zellenanzahl beobachtet, so in Abb. 256 und c in zwei Ommatidien je 5. 
Abb. 25¢ zeigt einen von drei und Abb. 25/ einen von fiinf SemPERschen 
n Kristallkegel. 


fg 


Abb. 25. Querschnitte durch Ommatidien des Imagoauges, a—c in Héhe der SEMPERschen 
Zellkerne. In 6 und ¢ ist je ein SeEmMpERscher Zellkomplex aus 5 Zellen zusammengesetzt. 
Auch bei dieser Anordnung liegt je eine Nebenpigmentzelle zwischen drei Ommatidien. 
d—g Kristallkegelquerschnitte, d Schnitt durch die beiden Corneapigmentzellkerne. e Aus 
drei Segmenten zusammengesetzter Kristallkegel. f 5teiliger Kristallkegel. g Querschnitt 
durch einen Kristallkegel mit anliegenden Corneapigmentzellen und Nebenpigmentzellen 
aus einem dunkel adaptierten Auge (vgl. Abb. 24c). h—k Ommatidienquerschnitte. h Distal 
von der Kernzone der Retinulazellen. 7 In Héhe der Retinulazellkerne, von denen einer 
getroffen ist. k In Héhe des Rhabdoms. a—h 1300/1, k 2000/1. 


An den neun peripheren Retinulazellen laBt sich eine distale Kernzone 
von der proximalen Rhabdomzone unterscheiden. Die Distalenden der 
Retinulazellen liegen im helladaptierten Auge der Kristallkegelscheide 
fadenformig an. Weiter proximalwarts hat jede Sehzelle eine Verdickung, 
in welcher der Kern liegt. Die Verdickungen bilden zusammen eine spindel- 
formige Anschwellung des Sehzellkomplexes, in der sich neun Kerne 
zahlen lassen. An die Kernverdickung schlieBt sich eine langere, faden- 
formige Zone an (Abb. 24). In der ganzen distalen Halfte der Retinula- 
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zellen la8t sich auf Querschnitten einwandfrei die Zellzahl feststellen 
(Abb. 25h, 7). 

Nowikorr betont, da8 das Chromatin der Sehzellkerne nicht gleichmaBig 
in dem ganzen Kernraum zerstreut ist, sondern daB es in der Mitte des Kernes 
ein dichtes Kliimpchen bildet. Die Lininsubstanz des Kernes sei zwischen diesem 
Chromatin und der Kernmembran in radiaéren Faden ausgespannt. Ich fand, 
daf auch gelegentlich an gut fixierten Schnitten das Chromatin der Sehzellkerne in 
der Mitte geballt ist (Abb. 251). Bei guter FLemmina-Fixierung zeigten aber die 
Sehzellkerne diese abweichende Struktur nicht. Von einem Vakuom-Chondriosom- 
apparat, wie ihn Now1xorr beschreibt, oder von einer anderen Struktur lieB sich 
bei keiner der von mir angewandten Fixierungsmethoden etwas feststellen. 

Zwischen den Sehzellen 14Bt sich ein diinnes, fadenférmiges Gebilde 
beobachten (Abb. 24, 257), der bereits erwahnte Achsenfaden, der die 
distale Fortsetzung des Rhabdoms bildet. Das Rhabdom ist nur etwa 
in der proximalen Halfte der Sehzellen ausgebildet. Es endet proximal 
stumpf und lauft distal spitz zu und geht in den Achsenfaden iiber. 
In Hohe des Rhabdoms ist auf Querschnitten nichts mehr von Zellgrenzen 
zwischen den neun beteiligten Retinulazellen zu sehen. Es wird nur von 
einem ganz diinnen Mantel von Sehzellplasma umgeben (Abb. 24, 25k). 
Dieses Sehzellplasma wird besonders deutlich bei Gremsa-RoMANOWSKY- 
Farbung, bei der es sich blau farbt, wahrend das Rhabdom einen roten 
Farbton annimmt. Der Raum zwischen den benachbarten Ommatidien 
ist auf Querschnitten in Rhabdomhéhe mit Tracheolenquerschnitten 
erfiillt (Abb. 25k). In dem kreisrunden Rhabdomquerschnitt zeigt sich 
keinerlei Struktur; eine sich gleichmafBig fairbende Randzone geht all- 
mahlich in eine sich schwiacher farbende Innenzone iiber. Da bei schlechter 
Fixierung das Innere des Rhabdoms hohl erscheint, méchte ich schlieBen, 
daB es von geringerer Konsistenz ist als die Randzone. Unter dem 
Proximalende des Rhabdoms liegt der Kern der Basalzelle (Abb. 24a). 
Seitlich umgreifen die Postretinalstreifen der peripheren Sehzellen und 
das Tracheolenbiindel, das jedes Ommatidium proximal umgibt, diese 
Zelle. Von der Distalgrenze der Basalzelle ist nichts zu sehen. Die Lage 
des Pigmentes macht es wahrscheinlich, daB die Proximalgrenze des 
Rhabdoms gleichzeitig die Distalgrenze der Basalzelle darstellt (Abb. 246, 
c). Ein Basalorgan, d. h. ein besonderes Rhabdomen der Basalzelle, gibt 
es nicht. 


Ich kann nicht mit Sicherheit entscheiden, ob die Basalzelle sich in eine Post- 
retinalfaser, wie sie GUNTHER und Bort bei ihren Objekten beobachtet haben, fort- 
setzt. Wahrend auf friiheren Entwicklungsstadien die Postretinalfasern der einzelnen 
peripheren Sehzellen manchmal recht deutlich zu sehen sind, habe ich eine solche 
bei der Basalzelle nie einwandfrei feststellen kénnen. Der Kern der Basalzelle 
gleicht in seinem Verhalten bei der Fixierung den Kernen der peripheren Retinula- 
zellen, er zeigt auch, wie diese zumeist, die Zusammenballung des Chromatins, 
Ich halte auf Grund der Entwicklungsgeschichte und der soeben angegebenen 
Befunde die Basalzelle fiir eine zur Pigmentzelle umgewandelte Retinulazelle, 
deren Funktion es ist, das proximal aus dem Rhabdom heraustretende Licht zu 


absorbieren. 
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Auch bei den Sehzellen kommen Abweichungen von der Normalzahl 
vor. Abb. 25h enthalt ein Ommatidium mit zehn peripheren Sehzellen. 
Die Nebenpigmentzellen fiillen distal von der Rhabdomanschwellung 
den Raum zwischen den Ommatidien aus (Abb. 24, 25a—, h, 1). Distal 
stoBen sie an die Schaltstiicke der Corneapigmentzellen. Proximal laufen 


sie spitz zu und schieben sich zwischen die Tracheolen ein. Es gelang — 


mir nicht, festzustellen, wie weit sie sich proximalwarts erstrecken. 
Die Kerne der Nebenpigmentzellen liegen etwas proximal von der Kristall- 
kegelspitze. Das dimnfliissige Plasma farbt sich nur sehr wenig an. 
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Abb. 26. a und b Ausschnitte aus einem Lingsschnitt durch die Nervenbiindelschicht. 
1300/1. 


Die Nebenpigmentzellen sind so angeordnet, daB zwischen je drei Omma- 
tidien eine Nebenpigmentzelle liegt. Diese interstitielle Lage ergibt bei 
normaler Anordnung der Ommatidien das in Abb. 25a dargestellte Bild; 
je sechs Nebenpigmentzellen umgeben ein Ommatidium. Wird ae 
normale Anordnung der Ommatidien unterbrochen, so bleibt die An- 
ordnung von je einer Nebenpigmentzelle zwischen drei Ommatidien 
erhalten; daraus ergibt sich aber, daB 5 oder 7 Nebenpigmentzellen 
ein Ommatidium umgeben (Abb. 256, c). 

Besondere Retinapigmentzellen, wie sie Jounas fiir das Lepidopteren- 
auge angibt, kommen bei Hphestia nicht vor. Bei einem Vergleich der 
Tmagoaugen von Hphestia mit denen von Plusia und anderen Heteroceren 
ergibt sich, dafs die von HEssE bei Plusia als Pigmentzellen bezeichneten 
Zellen, die er fiir ausgewanderte Kpithelzellen oder bindegewebigen 
Ursprungs halt, ebenso wie die Retinapigmentzellen, die Nowrkorr fiir 
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_ Lepidopteren beschreibt, den bei Ephestia als Basalzellen beschrie- 


i sr ie 


benen Zellelementen entsprechen. Hxssz und Nowrkorr haben nur 
die Imagoaugen untersucht und richten sich bei ihrer Bezeichnung nur 


nach Lage und Funktion der Zellelemente. Ich méchte in meiner Be- 


zeichnungsweise die Entwicklungsgeschichte beriicksichtigen. Wenn man 


_ den entwicklungsgeschichtlichen Zusammenhang der Basalzelle mit dem 


Retinulazellkomplex beriicksichtigt, erscheinen die Augen von Hphestia 
und die der Heteroceren als Endglieder einer Abwandlungsreihe von 
Komplexaugen: Am Anfang dieser Reihe stehen Augenformen, wie sie 
Kuun bei Landwanzen beschreibt, bei denen eine Retinulazelle mit 
wohlausgebildetem Rhabdomer in den Kreis der iibrigen eingeriickt ist. 
Daran schlieBen sich die bei Kafern beschriebenen Augen an, bei denen 
die zentrale Retinulazelle basalwarts verlagert ist, aber noch ein kleines, 
als Basalorgan bezeichnetes Rhabdomer ausbildet. Bei H'phestia schlieBlich 
wird von der basalen Retinulazelle kein Rhabdomer gebildet, sie ist 
funktionell zur Pigmentzelle geworden. 

In der Nervenbiindelschicht lassen sich zwei Abschnitte unterscheiden, 
der Raum zwischen erstem optischen Ganglion und der primaren Basal- 
membran und der zwischen dieser und der Basalmembran (Abb. 22, 
26a). Die in die 4uBere K6rnerschicht eintretenden starken Biindel ver- 
laufen unter der primaren Basalmembran unverzweigt. Sie werden von 
den ihnen zumeist aufliegenden Gliazellen umhiillt. Ferner liegen in diesem 
Raum groRere Tracheendste mit spiraliger Verdickungsleiste. Kurz vor 
oder nach dem Durchtritt durch die primaire Basalmembran beginnen 


die Nervenbiindel auseinanderzulaufen. Sie lésen sich allmahlich zu 


den einzelnen Neurommatidien, den Postretinalfasern eines Ommatidiums, 
auf. Von den Tracheenstémmen ziehen Tracheen zu den direkt unter der 
Basalmembran liegenden TracheengroBkernen. Diese GroBkerne haben 
einen lappigen UmriB, in den Kernbuchten verlaufen die sich hier ver- 
aistelnden Tracheen (Abb. 26a, 6). Von jedem Kern aus sieht man bis 
zu 6 Tracheolen abgehen, die gemeinsam mit den Postretinalfasern durch 
die Basalmembran treten. 

HeEssE vermutete in den diesen GroBkernen homologen Kernen bei Plusia 
die in die Tiefe geriickte achte Sehzelle. JoHnas bezeichnet diese GroBkerne als 
Neurilemmkerne; sie sollen eine Nervenscheide um die Nervenbiindel absondern. 
Nowrkorr nennt sie Basalzellkerne; iiber ihre Bedeutung auBert er sich nicht 
bestimmt. Seine Bilder machen aber den Zusammenhang mit den Tracheen deutlich, 
und er schildert bei Besprechung der Tracheen (S. 47): ,,Die dickeren Tracheen 
verzweigen sich und die feineren Aste begeben sich zu den Basalzellen, deren Riesen- 
kerne sie durchbrechen, wobei auf einen solchen Kern 1—3 Tracheen kommen. 
Weiter treten sie, von Nervenfasern umgeben, durch die Licher der Basalmembran 
in die Retina hinein, wo sie sich pinselartig verasteln“. 


Der Lobus opticus und das Gehirn sind von einem zusammenhiangenden 


-Perilemm iiberzogen. Das Raupenaugenpigment liegt dorsal iiber der 


Mitte der Fasermasse des zweiten optischen Ganglions. 


592, - W. Umbach: Entwicklung und Bau 


Die Menge des Pigmentes im Ephestia-Auge ist individuellen Schwan- 
kungen unterworfen. Die am starksten pigmentierten Zellelemente 
sind die Nebenpigmentzellen: Bei der iiblichen Fixierung in schwachem 
diffusen Tageslicht liegt die groBte Menge des Pigmentes in der distalen 
Halfte der Nebenpigmentzellen. Proximal zwischen den Ommatidien, 
dort, wo nach Jonnas die Retinapigmentzellen liegen sollen, findet 
sich reichlich Pigment (Abb. 246, c). Wahrscheinlich gehért es den 
Proximalenden der Nebenpigmentzellen an, deren Leib in der Rhabdom- 
zone durch die Rhabdome und die Tracheolen zusammengeschniirt ist. 
An den Randern der Augenhypodermis findet sich eine besonders starke 
Pigmentanhaufung in den Augenkapselbildungszellen. In den Retinula- 
zellen liegt distal von der Kernanschwellung reichlich Pigment. Die be- 
obachtete Anhaufung von Pigment in der basalen Retinulazelle veranlaBt 
mich, diese Zelle als Pigmentzelle anzusehen (vgl. 8. 591). Die Pigment- 
menge in den Corneapigmentzellen ist sehr klein; sie enthalten nur ein 
einschichtiges Pigmentkornlager. Proximal von der Basalmembran liegt 
reichlich Pigment in den Gliazellen der Nervenbiindelschicht. Pigmentiert 
sind ferner mit zentripetalabnehmender Intensitaét die K6rnerschichten 
der optischen Ganglien und die Gliazellen der beiden Chiasmen. : 

Fixierung von Imagines bei hellem diffusen Tageslicht (Abb. 246) 
und bei Dunkelheit (Abb. 24c) zeigt die Pigmentverschiebung. Das hell- 
adaptierte Auge (Abb. 24a) erweist sich durch die Lage seines Pigmentes 
-funktionell als Appositionsauge. Die optische Isolierung der einzelnen 
Kristallkegel erscheint selbst im hell adaptierten Auge ebenso sehr von den 
Nebenpigmentzellen wie von den Corneapigmentzellen geleistet zu werden. 
Bei dem dunkeladaptierten Auge (Abb. 246) ist simtliches Pigment der 
Nebenpigmentzellen in die distalen Enden zwischen die Kristallkegel 
verschoben, so daf sich bei Kristallkegelquerschnitten das in Abb. 25g 
dargestellte Bild ergibt. Die Retinulazellen machen bei der Adaptation 
Formverdnderungen durch. Sie treiben Vorwélbungen in den zwischen 
den Kristallkegeln gelegenen Raum; und samtliches Pigment riickt in 
diese Vorwélbungen hinein. Das Plasma und die Zellkerne verschieben 
sich aus der spindelférmigen Verdickung der Sehzellengruppe distalwarts. 


Zusammenfassung. 

Im 6. Larvenstadium ist die Augenimaginalscheibe eine sich rostral- 
warts an den Bogen der Stemmata anschlieBende Hypodermisfalte. Ihr 
verdicktes Innenblatt liefert die Augenanlage. Im hinteren Gehirn- 
abschnitt der Raupe liegen zwei Neuroblastenstreifen, die Bildungsherde 
fiir die optischen Ganglien der Imago. 

In der Vorpuppe wandern die aus dem Hypodermisverband geloste 
Stemmata am degenerierenden Nervus stemmaticus entlang zum Gehirn. 
Die Augenimaginalscheibe breitet sich an den Seiten des Kopfblasen- 
raumes aus. In der Augenanlage treten in einem dorsocaudal gelegenen 
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Bezirk distal Zellgruppen auf, und basal wachsen die ersten Postretinal- 
fasern aus. Aus dem proximalen Teil der Augenhypodermis wandern 
Gliazellen aus. Die Tatigkeit der Neuroblasten beginnt, und es werden 
bereits die Anlagen der Fasermassen der drei optischen Ganglien sichtbar. 

In der Puppe schreitet die Differenzierung der Ommatidienzellgruppen 
von dem dorsocaudalen Bezirk bis etwa zum Alter von 220 Stunden 
ventral- und rostralwarts tiber die Augenanlage fort. Nach dem Alter 
von 240 Stunden setzen alle Differenzierungsprozesse in sdmtlichen 
Ommatidien gleichzeitig ein. 

Die beiden Corneapigmentzellen allein bilden wihrend der gesamten 
Entwicklung den distalen AbschluB des Ommatidiums. Die Schaltstiicke 
der Corneapigmentzellen benachbarter Ommatidien stoBen aneinander. 
Sie bilden die Cornea als extracellulares Abscheidungsprodukt. Der 
Kristallkegel ist ein inneres Ausscheidungsprodukt der SmmpERschen 
Zellen. Der Retinulazellkomplex besteht aus zehn Zellen, von denen 
eine zentral liegt. Zunachst ist die zentrale Zelle lang wie die peripheren 
Sehzellen. Im Alter von etwa 220 Stunden zieht sie ihren distalen 
Teil proximalwarts ein und liegt nunmehr zentral an der Basis des 
Ommatidiums. Die Basalzelle (basale Retinulazelle) ist nicht an der Rhab- . 
dombildung beteiligt und wird funktionell zur Pigmentzelle. 

Nachdem die zentrale Zelle sich basalwarts zuriickgezogen hat, 
scheiden die peripheren Sehzellen ein cuticuléres Gebilde ab, den Axial- 
strang. An Stelle seiner proximalen Halfte wird zwischen 340 und 
410 Stunden nach der Verpuppung das Rhabdom gebildet. 

} Die interstitiell liegenden Nebenpigmentzellen sitzen im jungen Om- 
matidium mit breiter Basis der Basalmembran an, verjiingen sich distal- 
warts und enden zwischen den Corneapigmentzellen. Bei etwa 240 Stunden 
wandern ihre Kerne, die urspriinglich der Basalmembran anliegen, distal- 
warts und kommen schlieBlich in Héhe des proximalen Endes des Kristall- 
kegels zu liegen. 

Die beiden Bildungsherde aus Neuroblasten werden bei der Ganglien- 
zellenbildung restlos aufgeteilt. Es sind asymmetrische Teilungen zu 
beobachten. Mit 200 Stunden ist die Bildung von Ganglienzellen ab- 
geschlossen. 

Die primar gebildete Basalmembran lést sich von der Augenhypodermis 
ab, wird proximalwarts verlagert und spannt sich zwischen den Nerven- 
biindeln aus. Die Nebenpigmentzellen bilden eine neue Basalmembran aus. 

Tracheolen treten an der Basis der Ommatidien durch die Basal- 
membran in die Augenhypodermis ein. Dort verzweigen sie sich zu 
Tracheolenbiindeln, die jedes Ommatidium bis zum Distalende des 
Rhabdoms umgeben. 

Die Pigmentbildung in den Retinulazellen setzt sofort nach der Ver- 

_puppung ein. Von einem dorsalen, etwas caudal gelegenen Bezirk zieht 

ein ,,Pigmentierungsstrom“ tiber das Auge. Mit 220 Stunden sind alle 


Z. f. Morphol. u. Okol. d. Tiere. Bd. 28. 40 
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Retinulazellen pigmentiert. Das Auftreten des Pigmentes in den Retinula- 
zellen ist nicht an einen bestimmten Entwicklungsgrad der Ommatidien 
gebunden. Zwischen 230 und 240 Stunden setzt die Pigmentbildung in 
den Nebenpigmentzellen im ganzen Auge gleichzeitig ein. In den Cornea- 
pigmentzellen wird erst nach 300 Stunden Pigment beobachtet. Proximal 
der Basalmembran findet sich reichlich Pigment in den Gliazellen der 
Nervenbiindelschicht. Im Lobus opticus liegt in den Chiasmen und in 
den Kornerschichten der Ganglien Pigment. 

Bei der Imago stellen die Corneapigmentzellen eine diinne plasmatische 
Hiille um den Semperschen Zellkomplex dar. Sie enthalten nur wenig 
Pigment in einem einschichtigen Pigmentkornlager. Die plasmatischen 
Reste der Semprerschen Zellen bilden die Kristallkegelhiille, deren Spitze 
sich zwischen die Distalenden der Retinulazellen einschiebt. Das Rhabdom 
zeigt keinerlei Struktur. Die Nebenpigmentzellen enthalten von allen 
Zellelementen der Augenhypodermis die gréBte Pigmentmenge. Besondere 
Retinulapigmentzellen gibt es nicht. 

Die Pigmentverschiebung bei der Adaptation ist mit Formverande- 
rungen der Retinulazellen verbunden. 
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I. Einleitung. 

; Gelegentlich von Planktonfiingen in der Moldau im Staugebiet eines Wehres bei 
Libéice, fand ich am 30. Juni 1930 zum ersten Male SiBwassermedusen. Nach den 
Bestimmungswerken konnte es sich nur um Microhydra ryderi Porrs handeln, 
die bis dahin in Béhmen nicht beobachtet war. Es ist begreiflich, da® ich bestrebt 
war, die zufallig gefischten, anscheinend so seltenen SiiBwassermedusen nicht nur 
durch eigene Beobachtungen naiher kennenzulernen, sondern auch das Material 
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im Laboratorium weiter zu ziichten, und zwar schon deshalb, weil ich in den ersten 
Planktonfangen keine geschlechtsreifen Individuen erlangen konnte. Als nach 
einigen vergeblichen Versuchen die Zucht der Medusen im Laboratorium gelungen 
war und ich auch wahrend der Zeit die mir leichter zugingliche Literatur beachtete, 
lie8 ich meinen urspriinglichen Plan fallen, tiber die Beobachtungen nur eine kurze 
Mitteilung zu geben4, die wesentlich das faunistisch neue und wohl auch iiber- 
raschende Freilandvorkommen einer Siifwassermeduse im FluBgebiet der Moldau 
behandeln sollte. 


Dazu kam noch, daf ich durch zwei Jahre trotz angestrengtem Suchen den 
zur Meduse gehérenden Polypen in der Moldaw nirgends zu finden vermochte, 
so da8 die Herkunft und noch mehr das auch in den folgenden Jahren beobachtete 
regelmaBige Auftreten der Medusen zu bestimmter Jahreszeit ratselhaft bleiben 
mute. Im September 1932 fand ich endlich auch den Polypen, tiberraschenderweise 
nicht in der Nahe des ersten Medusenfundortes bei Libéice, sondern inmitten von 
Prag an den Pfeilern der Holeschowitzer Eisenbahnbriicke. Nach diesem Funde 
war ich in der Folgezeit in der Lage, Medusen und Polypen durch eigene Unter- 
suchungen eingehend zu studieren, und nach fast vierjahriger Arbeit kann ich 
nun eine den gegenwartigen Stand unserer Kenntnisse wiedergebende Monographie 
zur Naturgeschichte von ,,Microhydra ryderi, die zutreffend nur Craspedacusta 
sowerbii heiBen darf, vorlegen. 


Ich habe diese Einzelheiten deshalb angefiihrt, weil die nun fertige, sachlich 
abgeschlossene Arbeit kaum die nétige Vollstandigkeit einer ,, Monographie‘ erreicht 
hatte, wenn ich nicht wahrend der ganzen Zeit durch das rege Interesse und die 
freundliche Hilfe vieler Fachkollegen, sei es durch Zusendung von Material, Literatur, 
bis dahin nicht veréffentlichter eigener Arbeiten, neuer Standortsangaben usw. 
immer wieder unterstiitzt und geférdert worden ware. Die zeitraubenden und oft 
recht miihsamen Untersuchungen zur feineren Anatomie und Histologie, ebenso 
die bis dahin kaum beachteten Fragen der Okologie und Systematik der Medusen 
und Polypen von Craspedacusta sowerbw erforderten zur Ausarbeitung und Nieder- 
schrift dieser Monographie langere Zeit, als ich urspriinglich annahm. 


Mit dieser Monographie kann ich aber eine Studie vorlegen, welche bis auf 
wenige Einzelheiten ganz auf eigenen Beobachtungen aufgebaut ist, wozu ich mir 
iiberdies die verstreute und oft schwer zu beschaffende Literatur durch Vermittlung 
der Reichszentrale fiir wissenschaftliche Berichterstattung in Berlin in aller Voll- 
standigkeit besorgte, so daB ich die Ansichten und Ergebnisse anderer Autoren 
ausschlieBlich aus den Originalarbeiten iibernehmen, zitieren und mit eigenen 
Studien kritisch vergleichen kann. 

Es ist fiir mich eine ebenso selbstverstindliche wie angenehme Pflicht, auch 
an dieser Stelle jenen zu danken, die mich mit Material, Literatur, Ratschlagen 
usw. bei meinen Studien im Interesse einer Sache unterstiitzt haben. 

Teils lebendes, teils vorztiglich konserviertes Material erhielt ich von Prof. 
Dr. H. B. Fanruam, Montreal, Kanada, Dr. Tsuromu Fusrwana, Hiroshima, Japan, 
Prof. Dr. FeERNANDUS Payne, Bloomington, USA., Prof. Dr. H. Repexs, Gouda, 
Holland, Prof. Dr. Erich Retstncer, Koln a. Rh., Deutschland, Dr. RuPPERT 
VALLENTIN, Exeter, England. 

Nahere, zum Teil noch nicht veréffentlichte neue Standortsangaben verdanke ich 
Prof. Dr. J. Frytaup, Bordeaux, Frankreich, Dr. F. Haas, Frankfurt a. M., Deutsch- 
land, Dr. S. Hras®, Brinn, CSR., Dr. P. Hummetick, Utrecht, Holland, Prof. 
Dr. R. Kotxwirz, Berlin-Dahlem, Deutschland, Prof. Dr. Piitossz, Lyon, Frank- 
reich, Dr. SyBranp1, Haarlem, Holland. 


1 Hine Notiz dariber erschien in Naturwiss. 20, H. 41 (1932). 
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In Fragen der Literatur unterstiitzten mich Prof. Dr. H. JosErn, Wien, Oster- 
reich, Prof. Dr. A. Kiiun, Géttingen, Deutschland, Prof. Dr. P. Scuutze, Rostock, 
Deutschland, Dr. H. Perscu, Minster, Deutschland. . 

Herrn Prof. Dr. C. J. Cort bin ich fiir die Uberlassung eines Arbeitsplatzes 
und das Interesse am Fortgang meiner Studien sehr verbunden, ebenso danke ich 
herzlichst Herrn Privatdozent Dr. J. Gick~HorN fiir die vielen wertvollen Rat- 
schlage bei der Auswahl und Herstellung der Zeichnungen. 

Wenn ich noch hinzufiige, daB mit dieser monographischen Darstellung nur 
der gegenwdrtige Stand unserer Kenntnisse eines der interessantesten SiBwasser- 
organismen zusammengefaBt ist und noch eine Fille von Fragen zur weiteren Be- 
arbeitung bleiben, ist das wohl eine Selbstverstandlichkeit. 


II. Der Polyp. 
1. Form und GroBe. 
Der Polyp von Craspedacusta stellt einen einfachen, flaschen- oder 
keulenformigen Korper dar, der mit einem Ende an irgendeiner Unterlage 
festgeheftet ist und am anderen, frei in das Wasser ragenden Pol ein 


Abb. 1. Lebende zweiképfige Polypenkolonie von Craspedacusta sowerbii in nichtgereiztem 
Zustand. Man beachte auBer Form und GréBe das (hier von Detritusteilchen ausnahms- 
weise freie) Periderm, ferner die Polypenbasis als den Bildungsort der Nesselkapseln. 


kugelférmiges Kopfchen ausgebildet hat. An der Basis ist er schmal, 
verbreitert sich aber allmahlich und erreicht etwa im ersten Viertel oder 
Drittel der gesamten Lange die gréBte Ausdehnung. Von hier an ver- 
jiingt er sich terminalwarts und bildet so ein Halsstiick mit aufsitzendem 
Kopfchen (vgl. Abb. 1). 


Die Gréfe der Polypen ist, wie die auf S.599 oben stehende Tabelle 
zeigt, verschieden 1. 


Das mir zur Verfiigung stehende Material enthielt Polypen von 
sehr verschiedener GréBe, wozu ich einige Make angebe, gleichzeitig aber 


é u FowLER (1890) gibt als einziger unter allen Beobachtern die Lange seiner 
Tiere mit 6mm an, offenbar ein Druckfehler oder Irrtum, auf den schon Payne 
(1924) aufmerksam gemacht hat, denn nach den VergréBerungsangaben der bei- 


gegebenen Zeichnung miiBte die Lange der Fownerschen Polypen etwa 1mm 
betragen. : 
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Lange des Lange des Lange des 
Polypen Autor Polypen Autor Polypen 
mm mm mm 


Ports (1885) . 


Mossr (1930) 
GoxrTTE (1909) 


PERSCH (1933) 


0,5 | Atr (1922) . .| 0,8—1,5 
0,25—2,0 | Payne (1924) —2,0 


4 
0,8—1,5 


bemerke, da das Tier IV zu den gréBten, keineswegs nur vereinzelt auf- 


_ tretenden Individuen gehért und Tier I nicht das kleinste beobachtete 


as 


Exemplar darstellt. 


Tier I Tier IL Tier III Tier IV 

mm mm mm mm 
bance des Polypen «<i... . . = + | 0,66 | 0,68 1,0 1,20 
(STORUCUBTeLG oc fata Meee oe ye 0,21 0,18 0,20 0,24 
Kleinster Durchmesser (Hals) 0,14 0,12 0,12 0,14 
K6pfchendurchmesser etwa .... . 0,23 0,22 0,20 0,24 


2. Habitus und Koloniebildung. 
Polypen von Craspedacusta leben solitar oder bilden einfache Kolonien. 


- Bourne (1885) und Parsons (1885) hatten Kolonien von bis 4, RypER 


Abb. 2. Entstehung einer zweiképfigen Kolonie aus einem Individuum, a solitarer Polyp 
mit beginnender Képfchenbildung an der Basis. 6b spiteres Stadium desselben Tieres. 


(1885) solche von 2, FowErR (1890) von 2—3, GoETTE (1909) von 2—4, 


_ Péitosse (1918) von 2, Aur (1922), MosER (1930) und Perrscu (1933) 


von bis 4 Einzelindividuen vor sich. Nur Payne (1924) konnte im Boss 
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Lake neben Einzeltieren auch Kolonien beobachten, wobei die groSten 
sogar aus 7 Individuen zusammengesetzt waren. 

In meinem Material waren Ein- 
zeltiere am haufigsten anzutreffen, 
zeigten aber nach Erreichen einer 
bestimmten GréBe doch die deut- 
liche Tendenz zur Koloniebildung, 
indem gewohnlich an der Basis 
eines groBen Polypen ein seit- 
liches K6pfchen hervorsproBte. 
An Freilandmaterial und gut ge- 
fiitterten Zuchttieren waren somit 
iiber 1mm lange solitare Exem- 
plare sparlicher. |Uberwiegend 
scheint aber eine zweik6pfige Kolo- 
nie zur Ausbildung zu gelangen, 
wobei die einzelnen Tiere von einer 
he gemeinsamen Basis nach entgegen- 
Abb. 3. Zwelkbptige Polypenkolonte mit © S°8etzten Seiten in einer Geraden 

Stielbildung und Periderm., liegen oder ihre freien K6pfchen 
aufrichten, so daB die Achsen 

beider Tiere einen stumpfen bis rechten Winkel miteinander ein- 
schlieBen (vgl. Abb. 1, 2 und 3). Haufig kommt es zur VergréBerung 


t 


Abb. 4. Dreiképfige Polypenkolonie, lebend. M i 

AD. Optis J » lebend. an beachte die in der 8 i 

verlingerten _Kopfchen | (Suchstellung) der beiden Tiere links, ferner aoe ace eee 
Abschniirung beginnende Selbstindigwerden des einen Individuums ca 


der zweikoptigen Kolonie durch Ausbildung eines dritten Individuums 
das seine Basis mit der der Kolonie gemeinsam hat und meist SNS. 
recht zur Achse der schon bestehenden Kolonie steht (vgl. Abb. 4) 
Kolonien von 4—5 Individuen sind selten anzutreffen und neeH grbere 


fi 
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_Verbaénde werden nur vereinzelt gebildet, wofiir die Angabe von 
_ Payne (1924) einer Siebenzahl wohl das Extrem darstellt. 

| Die basalen Teile sowohl der Einzelpolypen wie auch der Kolonien 
sind regelma&ig mit Detritus, Sandkérnchen, abgestorbenen Algen, 
Diatomeenschalen usw. dicht besetzt, so da8 man gewohnlich blo8B das 
_ freie Vorderende (Halsteil mit Képfchen) sieht. Die unter dem Detritus 
befindliche Partie des Polypen scheidet eine deutliche Hiille, das sog. 
_ Periderm, ab (Abb. 5). 


Uber die Existenz einer derartigen ektoder- 
malen Ausscheidung gehen die Meinungen der 
_ Autoren stark auseinander. So berichtet BouRNE 
(1885), daB keine Spur von einem echten Perisark 
vorhanden sei, daB aber das Tier mit zahlreichen 
Schmutz- und Detritusteilchen bedeckt sein kann, 
die durch ein vom Polypen ausgeschiedenes Sekret 
verkleben und eine Réhre bilden. Nach Rypzr 
(1885) wird das Ektoderm des Polypen von einer 
losen, homogenen Kutikula bekleidet, was Ports 
(RypER 1885) bestreitet. Zu derselben Ansicht 
wie BournE kommt auch Fow er (1890). In 
einer spateren Mitteilung behandelt Porrs (1908) 
nochmals die Frage der Hiillenbildung und ne- 
giert neuerdings die Ausbildung eines echten 
Perisarks, wihrend GorrrE (1909) von einer an 
der Basis hornartig festen Hiille spricht, die’ 
dem Periderm mariner Hydropolypen analog sein ‘Abb. 5. Haéutiges Periderm einer 
soll. Uber die Ausdehnung der Hiille sagt Gorrrz Polypenkolonie nach Mazeration 
(1909), daB sie sehr wechselt, manchmal bis an es ast aa al 
das Képfchen heranreicht, haufig aber kirzer ist 
und bisweilen bloB auf die Basis des Polypen beschrinkt bleibt. PisnossE (1918) 
findet bei seinem Material, daB die Polypen einen Behalter aus Detritus bilden, 
dessen Herkunft schwer zu ermitteln ist. Nach Paynn (1924) besitzen die Polypen 
im Boss Lake eine Hiille aus pflanzlichem Detritus, der aber einer vom Polypen aus- 
geschiedenen Schichte aufsitzt. Mosmr (1930) gibt an, daB die Oberflache des Polypen 
mit einer leimartigen Schleimmasse tiberzogen sei, an der viel Detritus haften bleibt 
und daB die Basis des Polypen in den Sommermonaten eine dem Periderm mariner 
Hydroidpolypen vergleichbare feste Membran abscheidet, die im Winter der Mehr- 
zahl der Individuen fehlen soll. Das Material von Prrscu (1933) weist fast stets 
ein deutliches Periderm auf, das besonders die Basis des Polypen_hiillenférmig 
umgibt und dessen Ausbildung unabhangig von der Jahreszeit zu sein scheint. 


| 


thy ence p +5 i 
Wh SE Re ek So ee) 


Mein Material zeigte folgendes: Die Basis jedes Einzelpolypen wie 
auch jeder Kolonie ist von einer Membran umgeben, die vom Ektoderm 
ausgeschieden wird und verschieden miachtig ausgebildet erscheint. An 
der Basis des Polypen ist sie ziemlich derb und hautig, wird aber gegen 
das Képfchen zu, das frei davon bleibt, allmahlich zarter (vgl. Abb. 1). 
Bei einzelnen Individuen reicht die Hiille bis fast an das Kopfchen, 
bei anderen ist sie bloB auf die Basis beschrankt. Meist findet man 
aber Einzeltiere und Kolonien, bei denen das Periderm bis zur Kérpermitte 
entwickelt ist. Schnitte zeigen, daB die Peridermhiille dem ektodermalen 
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Epithel im allgemeinen dicht anliegt, an jenen Stellen aber, wo sie eine 
besonders feste Konsistenz angenommen hat, hebt sich das Ektoderm 
streckenweise von ihr ab, was man besonders an der Basis alterer Kolonien — 
haufig beobachten kann (vgl. Abb. 7). Das Periderm zeigt eine rauhe 
AuBenfliche, an der Fremdkorper leicht festhaften kénnen, was vielleicht 
durch die Klebrigkeit der Hiille gefordert wird. 


3. Histologie. 

a) Ektoderm. Craspedacusta-Polypen bestehen aus zwei Epithel- 
schichten, dem Ektoderm und Entoderm, zwischen denen sich die zarte, 
strukturlose Stiitzlamelle vorfindet. 

Uber das Ektoderm liegen bis jetzt ver- 
haltnismaBig wenig Angaben vor. BOURNE 
(1885) findet, daB es iiberall fast gleich- 
maBig entwickelt ist und auch FowLER 
(1890) bezeichnet es als wenig differenziert. 
Uber die Ausbildung der einzelnen Zellen 
sagt letzterer, da die kubischen Zellen 
des K6pfchens in mehr abgeflachte der 
Ké6rpermitte iibergehen, an der Basis des 

Polypen dagegen zylindrisch werden. Die 
aKantchoacktolern bEktederm  f0lgenden Studien anderer Autoren bringen 
dee Abrlge Eis pe srcmeities kaum nennenswerte Aufschliisse tiber den — 
awischen Képfchen und Halsteil, teimeren Bau. Erst in neuester Zeit kann 

d Nesselkapseln. PerscH (1933) die Befunde Fowlers be- 

statigen und hinzufiigen, daB die Zellen ein 

fein granuliertes, haufig Vakuolen aufweisendes Plasma, einen runden bis 

ovalen, gewohnlich im mittleren Teil der Zelle liegenden Kern mit einem 
Kernkérperchen enthalten. 

Mein Polypenmaterial wies im Ektoderm zwei distinkte, voneinander 
unterscheidbare Bezirke auf und zwar das Ektoderm des Képfchens 
und das des tibrigen Polypenkérpers (vgl. Abb. 6). Beide Regionen 
zeigen keinen allmihlichen Ubergang, sondern sind durch eine scharfe, 
rings um das K6épfchen verlaufende Trennungslinie voneinander ge- 
schieden. Im nichtkontrahierten Zustand haben die Ektodermzellen 
des Polypenkérpers durchwegs unregelmaRig polygonalen Umri8, ahn- 
lich den Zellen eines einschichtigen Plattenepithels, ihre Grenzen sind 
sehr zart und verlaufen oft geradlinig. In der mittleren Partie des Polypen 
sind die Ektodermzellen sehr flach, gegen die Basis hin werden sie aber 
etwas héher. Das Protoplasma ist fein granuliert, der gewohnlich in der 
Zellmitte gelegene Kern rund bis oval mit einem deutlichen Kern- 
k6rperchen. 

Die Elemente des Képfchenektoderms sind ahnlich gebaut, jedoch 
deutlich kleiner als die Ektodermzellen des tibrigen Korpers. Sie weisen 
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-verhaltnismaBig kraftige Zellgrenzen auf, sind merklich hoher und haben 
das kleinere Kernblischen mit einem Nucleolus mehr peripheriewarts 
-verlagert. Charakteristische Umgestaltungen erfahren aber die Ektoderm- 
_zellen dann, wenn sich unter ihnen Nesselkapseln festsetzen. Die Nessel- 
_kapseln wélben namlich den zentralen Teil der betreffenden Zellen stark 
nach aufen und durchbohren ihn schlieBlich mit dem Knidozilapparat. 
‘In diesem Stadium sind die Ektodermzellen nicht mehr plattenformig, 
sondern haben eine kegel- oder trichterférmige Gestalt. Die hier be- 
schriebenen Verhaltnisse* sind besonders dann deutlich sichtbar, wenn 


Abb. 7. Medianschnitt durch einen Polypen. Das Bild zeigt das Periderm, das in der 
K6pfchenregion verstirkte Ektoderm, die Lage und GréB8e des Mundfeldes, das klare 
Entoderm mit dunklen EinschluBk6rpern, ferner die Form der Gastralhéhle. 


man lebende Tiere rasch mit destilliertem Wasser abspiilt, hierauf mit 
einer 2%igen Silbernitratl6sung behandelt und intensiv belichtet. 


b) Entoderm. Nach Bourn (1885) sind die Entodermzellen hyalin und fiillen 
die obere Partie des Gastralraumes fast ganz an, waihrend sie in der Basalregion 
des Polypen eine wohl entwickelte Hohle freilassen. RypEr (1885) findet, daB unter- 
halb der Mund6ffnung die Entodermzellen wie bei Hydra gro8 und vakuolisiert 
sind und daB an Querschnitten eine schwache, unregelmaBige Anordnung des Ento- 
derms in Wiilste zu erkennen ist. FownErR (1890) unterscheidet im Entoderm 
zwei Regionen, die ineinander iibergehen, wobei die Zellen des oberen Kérper- 
drittels hochgradig vakuolisiert und durchscheinend, die tbrigen Zellen dagegen 
mit stark farbbaren, kugeligen Inhaltskérpern verschiedener GréfBe angefillt sind, 
die er fiir Reservestoffe halt. Payne (1924) konnte im Prinzip die gleiche Be- 
obachtung machen wie Fow.Er und meint ebenfalls, daB besonders in der Knospungs- 
zone die Inhaltskérper Reservestoffe sind. PErscw (1933) unterscheidet zwischen 
grofen vakuoligen nicht begeifelten Nahbrzellen und den Driisenzellen, ferner be- 
schreibt die Autorin ebenfalls fiir das Entoderm des basalen Teiles des Polypen 
stark farbbare Inhaltskérper, die sie als x-Gebilde bezeichnet. 
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Mein Polypenmaterial zeigt ein Entoderm, das aus relativ groBen, 
annahernd kugeligen oder kubischen Nahrzellen mit waBrigem Inhalt 
besteht, ohne erkennbare Unterschiede in den Regionen des Polypen- 
kérpers aufzuweisen (vgl. Abb. 7). Der runde bis ovale Kern liegt oft 


wandstindig im Protoplasma. Geifeln konnte ich weder an Schnitten — 


noch mazeriertem Material noch am lebenden Objekt finden, fiir deren 
Fehlen auch der Mangel einer Flissigkeitsstrémung im Gastralraum ein 
iiberzeugender Beweis ist. 

Zwischen den entodermalen Nahrzellen sind Driisenzellen (nach 
Prrscu EHiweifdriisen) eingestreut, die ich ebenfalls beobachtete (vgl. 
Abb. 8f). Sie sind bedeutend kleiner als die Nahrzellen und unter- 
scheiden sich von diesen durch ihre gewohnlich spindelférmige Gestalt. 
Thre stark lichtbrechenden Inhaltskérper sind auch am lebenden Objekt 
sichtbar und am histologischen Praparat durch ihre intensive Farbung 
auffallend. Vielleicht entleeren diese Driisenzellen ihr kérniges Sekret 
in den Gastralraum, wo sich dieses dann lost und bei der Nahrungs- 
aufnahme bzw. Verdauung eine Rolle spielt. Sie sind tiber das ganze 
Entoderm des Polypen ziemlich gleichmaBig verteilt. 

Weiters méchte ich noch die von den meisten Autoren beobachteten 
EinschluBkérper hervorheben, die auch mein Material in reicher Menge 
aufwies. Sowohl an Schnittpraparaten wie am lebenden Objekt lassen 
sich besonders in den beiden unteren Dritteln des Entoderms des Polypen 
zahlreiche kugelige, ovale oder traubenférmige Gebilde feststellen. In 
vivo erscheinen sie von unregelmafBiger Gestalt, haufig zu etwa 5—6 ver- 
schiedener GroBe eng aneinander gepreBt; sie liegen in einer gemein- 
samen Vakuole und zeigen einen gelbgriinen Ton. Nach Azanfarbung? 
erscheinen diese Korper intensiv dunkelrot. PrERscH hat sie als x-Gebilde 
bezeichnet, die weder Kristalle anorganischer Kérper noch EiweiB- oder 
Fettstoffe sein sollen. Auf Grund der FruncEnschen Reaktion schlieBt 
die Autorin auf Chromatin. Diese x-Gebilde sollen sich im Ektoderm 
der Polypenbasis bilden, dann in das basale Entoderm einwandern 
und von hier aus sich besonders in den Wachstumszonen sammeln. Durch 
eigene Beobachtungen kann ich die Angaben von PErscu iiber die raum- 
liche Verteilung dieser Inhaltskérper bestitigen. Auch in meinen Pra- 
paraten waren die oberen Partien des Polypen fast frei davon, wihrend 
sie im basalen Teile fast aller Tiere besonders an den Wachstumsstellen 
reichlich anzutreffen waren, was fiir die Annahme FowLERs spricht, 
daB es sich um Reservestoffe handelt, die im Bedarfsfalle an Orte erhéhten 


Umsatzes transportiert werden (vgl. dazu auch das , fundusepithel 
bei Gonionemus, JosErH 1925) 


¢) Bau des Mundfeldes. Besonders auffallend ist eine Zellgruppe 
unter der Mundéffnung, die auch am lebenden Tier wegen ihres opaken 


ei Vgl. B. Romets: Taschenbuch der mikroskopischen Technik, § 781, 11. Aufl. 
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_Aussehens leicht zu erkennen ist und schon den Altesten Beobachtern 
an Schnittpraparaten auffiel. Bereits BourNE (1885) findet, daB sich 
die Entodermzellen hier eng aneinander legen und mit Karmin sehr 
dunkel farben lassen. FowLer (1890) gibt an, da® bei allen Polypen 
mit Ausnahme der jiingsten Stadien unterhalb des Mundes eine dunkel 
farbbare Masse vorhanden ist, die aus nicht vakuolisierten, schwer ab- 
grenzbaren Zellen besteht, welche dem Ektoderm mehr ahneln sollen als 
dem Entoderm. Payne (1924) findet ebenfalls unter der Mundoffnung 


Abb. 8. Medianschnitt durch ein Polypenképfchen. a Ektoderm, 6 anscheinend zirkulire 
Fasern des Mundfeldes, c feingranulierte Driisenzellen des Mundfeldes, d radiire Fasern 
des Mundfeldes, e Entoderm, f Driisenzelle mit kornigem Inhalt, g Gastralraum. 


diese Zellen, welche auch bei ihm sich durch starke Farbbarkeit und zarte 
Zellgrenzen auszeichnen und am Polypen eine Art Schlund bilden. Ihr 
Inhalt erscheint Payne gleichférmig granular, ihre Kerne klein und 
mit geringer Differenzierung zwischen Nucleoplasma und Chromatin. 
Nach Perscu (1933) wird das Mundfeld ,,von Schleimdriisenzellen ge- 
bildet, die schmal und hoch gebaut sind‘ und ,,deren Kerne basalwarts 
dem Ektoderm zu liegen“. 

Diese Angaben sind die einzigen Befunde in der Literatur tiber 
die Mundregion des Polypen. Noch sparlicher erscheinen Aussagen tiber 
eine spezialisierte Funktion dieses Bezirkes. Nach Bourne (1885) ist 
die auffallende Anordnung der Zellen im Mundbereich ohne besondere 
Bedeutung und hat vielleicht nur eine gewisse Ahnlichkeit mit dem 
Rudiment einer Subumbrella bei Hydractinia, Podocoryne und Hippo- 
podius. Fow Ler (1890) meint, daB sie vielleicht “correspond to the 


606 Emil Dejdar: Die SiBwassermeduse 


‘Glockenkern’ or primary ingrowth for medusoid gemmation”’, wobei 
aber ihre ektodermale oder entodermale Abkunft nicht bindend ent- 
schieden werden kann. Payne (1924) lehnt die Annahme Fow ers ab, 
diese Zellen als erste Anlagen einer Medusenknospe zu bezeichnen, wahrend 


er es fiir wahrscheinlicher halt, daB sie bei der Nahrungsaufnahme eine — 
Rolle spielen. Nach Perscu (1933) sind die in Frage stehenden Zellen 


,» schleimdriisen“. 


Eigene Beobachtungen. 


Am Medianschnitt nach Azanfarbung (vgl. Abb. 8) zeigt sich, daB 
das Polypenképfchen ganz von Ektoderm bedeckt ist, das an den Seiten 
relativ hoch ist, sich aber 
zentralwartsgegen die Mund- 
offnung zu abflacht und im 
zentralen nesselkapselfreien 
Teil des Mundfeldes das Aus- 
sehen eines diinnen Haut- 
chens annimmt (Abb. 8a). 
Der von dieser Ektoderm- 
partie umschlossene Hohl- 
raum des Kopfchens wird 
in seinem oberen Drittel von 


Zentrum nur einen schmalen 
Kanal freili8t. Der am 
starksten entwickelte mitt- 
lere Teil derselben besteht 
Abb. 9. Polypenképfchen von oben gesehen. ee keilfGrmigen, Ses BN 
Man beachte die vierstrahlige Mundéffnung. andergepreBten Zellen, die 
radiar um einen zentralen 

Kanal mit ihrer Liangsachse senkrecht zu der des Polypen ange- 
ordnet sind, so da also Verhiltnisse vorliegen, wie etwa bei den radiar 
angeordneten Fruchtscheiben einer quer durchschnittenen Orange. 
Die einzelnen langgestreckten Zellen reichen von der Stiitzlamelle bis 
fast zur Mitte des Képfchens. Langsschnitte zeigen zwei, stellenweise 
auch drei iibereinanderliegende Zellschichten. Der Zellinhalt erscheint 
am lebenden wie am toten Objekt sehr fein und dicht granuliert (Abb. 8c). 
Der Kern besitzt ein deutliches Kernkérperchen und ist im duBeren 
Teil der Zelle schon in der Nahe des Ektoderms gelegen. Die meist gerad- 
linigen Zellgrenzen sind zwar sehr zart, doch iiberall deutlich zu sehen. 
Besonders instruktive Bilder erhalt man aber, wenn man lebende Polypen 
senkrecht auf die Mundéffnung betrachtet. Die Form des Polypenk6rpers 
setzt einer derartigen Betrachtungsweise reichlich Schwierigkeiten ent- 
gegen, doch gelingt es éfters, besonders an zwei- oder dreik6épfigen Kolonien, 


einer Masse erfiillt, die im | 
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ein Kopfchen entsprechend zu orientieren. Derartige Praparate (vgl. 
Abb. 9) lassen zunachst erkennen, daf die zentrale Mundéf{nung nicht, 
wie allgemein angenommen wurde, rund, sondern deutlich vierstrahlig ist. 
Auch die Driisenzellen sind in Form von vier Sektoren angeordnet, die 
_an ihrer Basis ineinander iibergehen, zentralwarts dagegen voneinander 
getrennt sind und so die vier langausgezogenen Zipfel der Mundéffnung 
freilassen. Auch innerhalb eines Sektors 14Bt sich noch eine gewisse 
Regelmafigkeit in der Anordnung der einzelnen Elemente erkennen, 
indem von den 9—12 in einer Schicht befindlichen Zellen nur die mittleren 
und langsten tatsaichlich mit ihrer Langsachse radiar verlaufen, wahrend 
die iibrigen Zellen eines Sektors mehr oder weniger parallel zu diesen 
radiar ausgerichteten Zellen sich einstellen. Ferner hat diese Anordnung 
zur Folge, daB die der Trennungslinie zweier aneinanderstoBenden 
Quadranten benachbarten Zellen nicht parallel zueinander verlaufen, 
sondern einen spitzen Winkel einschlieBen und so die Grenze zwischen 
den einzelnen Sektoren noch deutlich hervortreten lassen. 

Oberhalb dieser aus Driisenzellen aufgebauten Rosette sind an Langs- 
schnitten noch runde bis ovale, bei Azanfarbung rot erscheinende Elemente 
wahrnehmbar (vgl. Abb. 8b). Durch systematische Untersuchung ganzer 
Schnittserien gewann ich den Eindruck, daB dem Driisenfeld scheinbar 
zirkular verlaufende, offenbar kontraktile Fasern aufliegen. Sie um- 
geben die Mundoffnung und stellen wahrscheinlich starkere Fibrillen dar. 
Weiters erscheint am Langsschnitt an der Basis jeder unteren Driisenzelle 
ein langer flacher Korper, der sich von der Stiitzlamelle bis zum zentralen 
Kanal erstreckt (Abb. 8d). Wie ich an abpraparierten gefarbten Polypen- 
k6pfchen sehen konnte, sind diese Elemente ebenfalls radiar angeordnet, 
und zwar derart, daB jede Basis einer unteren Driisenzelle von einer der- 
artigen Spindel in ihrem ganzen Verlauf begleitet wird. Gegenitiber 
den Driisenzellen zeigen die spindelf6rmigen Korper ein strukturloses, 
nichtgranuléres Plasma. Auf Grund der Farbung und der Lebend- 
beobachtung kann ich wohl annehmen, daB es sich ebenfalls um kontraktile 
Elemente handelt, die radiér angeordnet sind und deren Zahl genau 
derjenigen der unteren Driisenzellen entspricht. 

d) Funktion des Mundfeldes. Um die Funktionsweise des Mundfeldes 
zu beobachten, wurden Frusteln in Objekttischaquarien eingesetzt und 
veranlaBt, sich an einer der Beobachtung zuganglichen Stelle festzusetzen. 
Durch regelmaBige Fiitterung wurden auf diese Weise Polypenkolonien 
groBgezogen, die den Vorteil eines natiirlichen Standortes bei giinstigster 
Lage hatten, doch frei von Schmutz und Detritus waren und somit 
fiir die Untersuchung besonders geeignet blieben. Halt man alle groberen 
Reize, wie starkes Licht, Warme, Erschtitterungen usw. vom Aquarium 
fern, so verhalten sich die Polypen in vollster Ruhe. Bei den Fiitterungs- 
-versuchen konnte ich nun beobachten, daB auf einen Reiz hin, der vom 
Beuteobjekt oder einer Pipette ausging, die Polypen mit ihrem K6pfchen 
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relativ rasche, pendelnde oder kreisende Bewegungen ausfiihrten (vgl. 
Abb. 10). Geriet z. B. ein Oligochét mit dem K6pfchen in Beriihrung, 


| 


so wurde er durch die Wirkung der Nesselkapseln zunachst immobilisiert | 
und dann durch die Mundéffnung aufgenommen. Da die Beobachtung : 
des unmittelbaren FreBaktes nur im beschrinkten Mafe einwandfreie — 


Riickschliisse iiber die Funktion des Mundfeldes erlaubte, habe ich ver- 
sucht, den gesamten Apparat in Tatigkeit zu setzen, ohne daf es zu 
einer wirklichen Verschlingung der Beute kam. Dies erreichte ich dadurch, 
daB ich unter fortlaufender mikroskopischer Kontrolle in die Umgebung 
einer derartigen 2—3 Tage hungernden Kolonie mit einer Pipette etwas 
frisch der Moldau entnommenes Wasser zusetzte. Auf den Reiz des 
frischen FluBwassers hin begannen gewohnlich alle Polypenképfchen der 


Abb. 10. Zweiképfige Polypenkolonie; zeigt die weitgehende physiologische Unabhangig- 


keit beider Individuen. Wahrend der Aufnahme verhielt sich das eine Tier (links) in — 


vollster Ruhe, das andere fiihrte inzwischen kreisende Suchbewegungen mit dem 
Kopfchen aus. 


Kolonie lebhaft herumzupendeln oder zu kreisen und suchende Be- 
wegungen auszufiihren. Das im Ruhezustand flachkugelige Képfchen 
veradnderte dabei seine Gestalt, streckte sich in der Langsrichtung und 
wurde fast eif6rmig. Gleichzeitig stiilpte sich der ganze unter der Mund- 
éffnung liegende Driisenbereich lippenférmig heraus, so da die Mund- 
éffnung weit hinaus verlagert war, wobei die suchenden Bewegungen 
des Polypen unvermindert fortgesetzt wurden (vgl. Abb. 11). Nach 1 bis 
2 Min. wurde das ausgestiilpte Driisenfeld wiedereingezogen. Das Aus- 
stiilpen und Zuriickziehen des Mundfeldes kann sich mehrfach wieder- 
holen, wobei die K6épfchen einer Kolonie sich individuell verschieden 
verhalten kénnen, indem die einen in Ruhe verharren, waihrend andere 
lebhafte Bewegungen ausfiihren (vgl. Abb. 10). Mit diesen Beobachtungen 
ist die Wirkungsweise des ganzen Mundfeldes geklart, und ich konnte 
in der Folgezeit auch am natiirlichen FreBakt die Phasen des 
Vorganges wiedererkennen, wenn auch die Verhiltnisse hierbei bei 
weitem nicht so klar hervortraten. Gelangt also ein geeignetes Beute- 
objekt in Kontakt mit dem Képfchen, so wird es zunachst durch 
die Wirkung der Nesselkapseln immobilisiert, dann erfolgt ein Heraus- 
stiilpen des ganzen Mundfeldes, wobei die vierzipfelige Mundéffnung 
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durch das Auseinanderriicken der nicht verwachsenen Ecken bedeutend 


vergréBert wird. Dann legen sich die Driisenzellen mit ihrer durch 
das Ausstiilpen vergréBerten Fliche an das Beutetier fest an. Durch 


das Zusammenwirken zwischen der zirkularen Muskulatur und den 


plastischen Driisenzellen wird zunichst um das Objekt ein festschlieBender 
Ring gebildet, dann durch Kontraktion der radiar verlaufenden Fibrillen 
das ausgestiilpte Mundfeld einschlieBlich dem festgeklemmten Beute- 


_ tier eingezogen. Dabei kann die Kontraktion der Retraktoren so kraftig 


sein, daB das ganze Mundfeld in die Tiefe wandert und die Mundéffnung 
auf den Grund einer kraterf6rmigen Ver- 

tiefung zu liegen kommt. Auf diese Weise 

gelangt das Beutetier bereits betrachtlich weit 

in den Polypenhohlraum hinein und wird nun 

langsam weiter eingezogen. Ob dieses Weiter- 

riicken des gefangenen Tieres so erfolgt, daB das 

ganze Mundfeld schrittweise iiber das Tier 

kriecht und sich wieder zuriickzieht, oder ob 

die einzelnen Driisenzellen alternierend wirken, 

oder ob schlieBlich nicht auch eine Aspirations- 

wirkung des Polypengastralraums eine Rolle 

spielt, kann ich nicht bindend entscheiden. 
Wahrscheinlich werden alle aufgezaihlten Fak- spe tan sis ean 
toren an dem Weitertransport des gefangenen ane qusnesistptan: | 
Tieres beteiligt sein und je nach der Art der’ Beutefanges). 
Beute eine verschieden groBe Rolle spielen. 

Es ist ohne weiteres einzusehen, da ein solcher Schlingapparat 
sehr leistungsfaihig ist und der Polyp auch groBe Objekte bewiltigen 
kann und sogar stirkere in der Mitte erfaBte Oligochaiten einfach 
durchknickt. 

Ein derart spezialisiert durchgebildetes Mundfeld legt natiirlich 
auch einen Vergleich mit den EKinrichtungen anderer Polypenformen 
nahe. Leider existieren dariiber wenig Angaben. Erst in neuerer Zeit 
haben GxELErI (1924) und auch Kanasew (1926) den histologischen Bau 
des Entoderms im Mundkegel verschiedener Polypen naher untersucht. 
Nach Geer findet sich bei Hydra. grisea direkt an die Mundoffnung 
anschlieBend ein dichtes, etwas gefaltetes Driisenepithel, das auf diese 
Weise eine Art von Priarchenteron bildet. Die einzelnen Elemente dieses 
Epithels sind zur Driisenfunktion umgewandelte entodermale Nahr- 
muskelzellen, die an ihren Oberflichen die DoppelgeiBeln behalten und 
an ihrer Basis eine dicke Fibrille ausbilden. Kanasew kann ebenfalls 
bestiatigen, daB die Driisenzellen im Mundkegel von Pelmatohydra oligactis 
aus jungen Entodermzellen hervorgehen, die sich ihrerseits wieder aus 


-interstitiellen Zellen entwickelt haben. Weiters ist in diesem Zusammen- 


hang vor allem jene Feststellung Kanasews bemerkenswert, dal diese 
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oralen Driisenzellen auf Schnitten charakteristische facherartige Falten — 
bilden, deren Zahl etwa 6 betragt, und die den Mundkegel von innen 
bedecken, wobei sie sich ein wenig unter den Tentakelring erstrecken. — 
,,Beim Einschlucken groBer Beute, wie Daphnia, wird der Mund weit. 
aufgesperrt, was auf Kosten der beschriebenen Falten des Mund- 
kegels geschieht“‘ (S. 308). Auch bei Gonionemus findet sich unterhalb 
der Mundéffnung ein Ring von kleinen, dunkel faérbbaren Zellen mit 
rundlichen Kernen, die JosEpH (1925) ,,EKingangszellen“ nennt. 


4, Vermehrung des Polypen. 

Die Fortpflanzung von Craspedacusta erfolgt wngeschlechtlich durch 
Knospung, Querteilung und Frustelbildung und geschlechtlich durch 
Medusen. 

a) Formen der Knospung. Bei den Knospen kann man zwei Arten 
unterscheiden: 1. solche, die nach ihrer Entwicklung zum fertigen Polypen 
in dauernder Verbindung mit dem Muttertier verharren und 2—7képfige 
Kolonien bilden, und 2. solche, die sich friiher oder spater durch basale 
Einschniirung vom Mutterpolypen trennen, festsetzen und zu selbstandigen 
Tieren heranwachsen. Schon Fow zr (1890) gibt an, daf die Knospe 
nur durch Einférmigkeit des Ektoderms, die Abwesenheit eines Mundes, 
eines Mundfeldes und von Nesselkapseln und weiters die Einheitlichkeit 
des Entoderms vom Gewebe des Muttertieres unterschieden sei (vgl. 
ferner Payne [1924], Perscu [1933]). Bald nach Ausstiilpung der — 
beiden Keimblatter kann man im Ektoderm eine terminalwarts ge- 
richtete Wanderung der Nesselzellen konstatieren, wobei sich auch neue 
Anzeichen einer K6pfchenbildung, d. h. Umbildung des Ektoderms zum 
Mundfeld, Durchbruch einer Mund6éffnung, Ansammlung von Nesselzellen 
usw. bemerkbar machen. Die junge Knospe bildet bald eine Periderm- 
hille aus, die an ihrer Basis in die des Muttertieres ohne scharfe Grenze, 
ebenso wie das Ektoderm und Entoderm, iibergeht. Auch der Gastral- 
raum ist bei einer solchen Kolonie gemeinsam (vgl. Abb. 2). Nach 
Prrscu (1933) fehlt bei dieser Knospung in den Entodermzellen eine 
nennenswerte Ansammlung von Inhaltskérpern oder Reservestoffen, 
wahrend bei der Frustelbildung dieselben das Knospengewebe durch ihre 
groBe Zahl undurchsichtig machen. ,,Man kann somit an dem ver- 
schieden starken Lichtbrechungsvermégen am lebenden Tier entscheiden, 
i. an der Wucherung eine Frustel oder ein weiterer Hydrant wird“ 

Die zweite Art der Knospung (Losléswng des Tochterindividuwums 
durch basale und terminale Hinschniirung des Ektoderms ) wurde erstmalig 
von PrrscH beobachtet, die angibt, daB diese Art der Vermehrung 
weit seltener als die Frustelbildung vorkommt. Da ich selbst nie einen 
derartigen Vorgang beobachten konnte, verweise ich bezitiglich ver- 
schiedener Einzelheiten auf diese Studie. 
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In diesem Zusammenhang méchte ich noch anfiihren, da8 auch 
Kolonien erwachsener Polypen oft die Tendenz zum Selbstindigwerden 
_ der einzelnen Individuen aufweisen. So konnte z.B. GonrrE (1920) 
beobachten, da bei zweiképfigen Kolonien sich oft die beiden 
_ Individuen trennen, indem die Verbindung zwischen ihnen sich faden- 
- formig verdiinnt und zuletzt durchreiBt. Bei gemeinsamem Stémmchen 
beider Aste atrophierte dieses zuerst, worauf die Trennung beider Aste 
_ stattfand. Payne (1924) hat ahnliches nicht beobachtet. 


Nach eigenen Befunden kann ich die Angaben GorrrsEs bestatigen 
_ und dahin erganzen, da8 nicht nur zweiképfige, aus einer Frustel gleich- 
zeitig hervorgegangene Kolonien die Tendenz zur Auflésung in Einzel- 
individuen zeigen, sondern das gleiche Bestreben besonders altere, mehr- 
k6pfige Verbande aufweisen (vgl. Abb. 4). Ich sah oft, daB sich die basale, 
innerhalb der Peridermhiille liegende Verbindung eines Individuums 
mit der Kolonie verengt und auch der Gastralraum an dieser Stelle 
schlieBlich ganz verschlossen wird. Das Verbindungsstiick wird immer 
schmaler und nimmt schlieBlich die Gestalt eines diinnen Fadens an, 
der bald durchreiBbt. 


6b) Querteilung. Die Fortpflanzung des Polypen durch Querteilung 
scheint recht haufig vorzukommen und einen natiirlichen Vorgang der 
Vermehrung darzustellen. Als erster hat dies GOETTE (1909) beobachten 
k6nnen, wobei nicht nur einzelne Polypen, sondern auch Kolonien 
und sogar Frusteln in kleine, kugelige K6rperchen zerfallen, die sich 
irgendwo festsetzen und wieder zu fertigen Polypen heranwachsen kénnen. 
Nach Moser (1930) zerfillt manchmal ein Polyp durch mehrfache, 
dabei gleichzeitige Durchschniirung in bis 5 kugelige Einzelteilstiicke, 
die sich entweder sofort oder erst nach mehreren Tagen festsetzen und 
weiter entwickeln. 


Wird durch Querteilung terminal ein Teilstiick abgeschniirt — was 
bei meinem Material auBerordentlich haufig zu beobachten war —, 
so geht, wie auch Perscu (1933) konstatieren konnte, diesem Vorgang 
eine Riickbildung des Képfchens voran. Nach Prrsc# verschlieBt sich 
zunachst die Mund6ffnung, die Nesselzellen wandern mehr nach innen 
und schlieBlich ist das Teilstiick kugelig abgerundet und allseitig vom 
Ektoderm umgeben. Dann trennt sich letzteres vom Muttertiere, kriecht 
wie eine Larve umher und wachst nach Festsetzung zu einem normalen 
Polypen heran, wobei das auf diese Weise sein K6pfchen verlierende 
Muttertier an der Trennungsflache sehr bald eine Umorientierung der 
Elemente zeigt, indem sich ein neues Mundfeld mit Mundéffnung heran- 
bildet. Mein Material zeigte zwar sehr oft Querteilungen, doch wiesen 
dabei: die Einzelpolypen oder Kolonien terminal immer nur ein sich 
_ loslésendes Teilstiick auf, wahrend der iibrige Polypenkorper sein normales 
Aussehen beibehielt. Das von Mossr berichtete Auftreten einer Spontan- 

41* 
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teilung bis zu 5 Einzelstiicken scheint nach meinen Beobachtungen unter — 


-normalen Verhaltnissen seltener vorzukommen. 


c) Frustelbildung. Am weitaus haufigsten vermehren sich Craspedacusta-Po- — 


lypen durch Ausbildung von Frusteln. Schon Ports erkannte diese Art der Fort- 
pflanzung, welche Beobachtungen aber nichter, sondern RyDER (1885) spater bekannt 
gab. Nach dem Letzteren entstehen an dem sich zur Frustelbildung vorbereitenden Po- 
lypen schon frihzeitig longitudinale Einschnirungen an der oberen und unteren 
Grenzlinie zwischen Polyp und Knospe, die von beiden Seiten vorriicken. Das wurm- 
formige Knospenstiick lést sich nach Ryp#r schlieBlich vom Polypen und fallt 
zu Boden. Das durch Kontraktionsbewegungen langsam fortkriechende Teilstiick 
setzt sich mit einem Ende an einer geeigneten Unterlage fest, das andere richtet 
sich auf, bildet ein Képfchen aus und entwickelt sich zum Polypen. Diesen von 


Ports und RypER in seinen wesentlichsten Punkten bereits klar erkannten Vor- — 


gang der Frustelbildung haben in der Folgezeit auch andere Autoren beobachten 
und weitere damit. zusammenhangende Fragen studieren kénnen. 1906 weist 
Brown darauf hin, daB aus den Porrs-RypERschen Abbildungen der Knospung 
von Craspedacusta eine vollkommene Ahnlichkeit mit der von ALLMAN (1881) bei 
gewissen marinen Hydroiden beobachteten Knospung hervorgehe, bei welchen 
Formen sich durch Querteilung ebenfalls einfache stabchenférmige, indifferente 
Abschnitte loslésen, die sich wie Larven verhalten und nach Festsetzen einen 
differenzierten Polypen bilden. Diese Teilstiicke wurden von ALLMAN als ,,fission 
frustules‘‘ bezeichnet. Seit Brown auf die Ahnlichkeit dieser Vorgange mit jenen 
bei Craspedacusta hingewiesen hatte, nennt man auch bei letzterer diese Art von 
Knospen ,,Frusteln‘*, obzwar sie, wie schon GonrtE (1920) erkannte, keine einfachen 
Teilungsstiicke — wie bei den Hydroiden Attmans — sind, sondern wirkliche 
Knospen darstellen. : 


Das erste Anzeichen einer Frustelbildung ist nach Porrs, PayNE — 


(1924), Perscu (1933) und eigenen Beobachtungen ein durch starke An- 
sammlung von Reservestoffen hervorgerufenes Opakwerden bestimmter 
Partien des Polypenkérpers. Payne findet, daB die entsprechenden Ento- 
dermzellen in die Lange wachsen und manchmal den Hohlraum des 
Polypen ganz ausfiillen. Dabei kénnen die Granulae der Entodermzellen 
so zahlreich werden, daf am fixierten Material alle Zellgrenzen praktisch 
verschwinden. 

Bei der weiteren Entwicklung der Frustel kommt es zunachst zu 
keiner Ausstiilpung der entsprechenden Zone, wie man es bei einer 
Knospung eigentlich erwarten sollte, sondern man sieht zundchst zwei 
voneinander getrennte Kinstiilpungen der Polypenwand (vgl. Abb. 12). 
Zuerst entsteht eine obere Einstiilpung (Abb. 12a), welche das vordere 
Ende der entstehenden Frustel markiert, aus ihrer anfangs senkrecht 
zur Polypenachse gerichteten Lage umknickt und sich spaterhin gegen 
die Basis des Polypen wendet (Abb. 126). Die zweite Einstiilpung, 
die das hintere Ende der Frustel abgrenzt, entsteht erst dann, wenn 
die erste schon einen kleinen Vorsprung aufweist (Abb. 12c). Auch die 
zweite Kinstiilpung erfolgt zunachst senkrecht zur Oberflache, biegt aber 
bald in der Richtung gegen das Képfchen zu um; so da8 beide Ein- 
schniirungen nun aufeinander zustreben. Durch Fortschreiten beider 
Invaginationen wird die entstehende Frustel besonders an ihrem oberen 
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_ Ende allmahlich frei (Abb.12d) und ist nachSchlieBung der Einschniirungen 
nur noch durch einen schwachen Faden mit dem Muttertier verbunden, 
der frither oder spiter reiBt (Abb. 12e). 
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Abb. 12. a—f Schematische Darstellung der Frustelbildung. Einzelheiten im Text. 
Teilweise nach Payne. 


Auf den von PErRsCcH als ,,innere Frustelbildung™ bezeichneten Vorgang 


sei hier nur kurz hingewiesen. 
Die histologischen Vorgange bei der Frustelbildung haben erst PAYNE 
(1924) und Prrscu (1933) eingehender studiert. Darnach sind daran beide 


Abb. 13. Lebende Frustel. Das Entoderm ist durch eingelagerte Reservestoffe fast 
undurchsichtig. 


Keimblatter gleichmaBig beteiligt. Das Ektoderm der Knospe besteht 
aus regelmaBigen, héheren Zellen mit fein granuliertem Plasma. Die 
Entodermzellen sind relativ hoch, mit stark farbbaren Inhaltskorpern 
und erfiillen den Knospenhohlraum zur Ganze. 
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Eine freigewordene Frustel, deren GréBe betrachtlich schwanken 
kann, hat gewohnlich die Gestalt eines geraden, zylindrischen Stab- 
chens mit abgerundeten Enden (vgl. Abb. 13). Wie ich an Langsschnitten 
sehen konnte, ist die Frustel allseitig von Ektoderm gleichmafig um- 


geben, in welchem einige Nesselkapseln auftreten. Im Gegensatz zum — 


fertig ausgebildeten Polypen ist die Stiitzlamelle der Frustel viel deutlicher 
sichtbar. Das Entoderm — bei den jiingsten Stadien keinen zentralen 
Hohlraum einschlieBend — setzt sich aus sehr langgestreckten Zellen 
zusammen, die mit ihrer Langsachse senkrecht zur Stiitzlamelle stehen 
und besonders in ihrem basalen Abschnitt mit stark farbbaren Inhalts- 


kérpern erfiillt sind. AuBer diesen Zellen sind im Entoderm der Frustel _ 


auch noch viele spindelférmige Driisenzellen anzutreffen. 

Das freie Ektoderm der Frustel scheint ein fadenziehendes, schleimiges 
Sekret abzuscheiden, das hinter der wandernden Frustel haufig eine 
deutlich sichtbare Kriechspur hinterlaBt (vgl. MosER [1930], PERscH 
[1933]). Ich méchte noch hinzufiigen, daB man sehr haufig Frusteln 
von exponierten Stellen an mehr oder weniger langen Schleimfaden 
frei hingend, im Wasser flottierend, antrifft. Es mag dies vielleicht 
eine Einrichtung sein, die eine Verbreitung der Frusteln durch passive 
Verschleppung mit Hilfe vorbeischwimmender Tiere in besonders aus- 
giebigem Mafe fordert. 

Die junge Frustel besitzt die Fahigkeit aktiver Ortsverdnderung, 
doch sind Einzelheiten tiber den Mechanismus noch unbekannt. RYDER 
(1885) nimmt eine Kontraktion des ganzen Kérpers an, nach Ports hin- 
gegen wechselt die Frustel ihren Platz ‘‘as a result of the slight writhing 
motion sometimes noticed, or of a protoplasmatic, amoeboid action 
within the surfaces cells”. Payne (1924) gibt ebenfalls fiir die Frustel 
eine schwache Ortsbewegung an, kann jedoch iiber deren Natur auch 
keine bestimmten Aussagen treffen. Nach Prrscu (1933) schlieBlich ist 
»thre Bewegung ein langsames Vorwartsschieben‘. 

Auf Grund eigener Beobachtungen kann ich zunachst feststellen, 
daB unter normalen Bedingungen die Frustel immer mit demselben 
Pol in der gleichen Richtung kriecht. Hierbei gewann ich den Eindruck, 
dafs haufig jenes Ende, das sich bei der Wanderung vorn befindet, spater 
zur Basis des Polypen wird. Besonders geeignet fiir derartige Fest- 
stellungen sind altere, aber noch wandernde Frusteln mit den ersten 
Anlagen des Képfchens. 

Das langsame Vorwartsgleiten der Frustel diirfte wahrscheinlich durch 
Kontraktionen des ektodermalen Epithels hervorgerufen werden. Da 
die langsgerichtete Muskulatur schon bei jungen Polypen sehr gut ent- 
wickelt ist, glaube ich, daB sich bereits bei der Frustel die Ektoderm- 
zellen in der Richtung der Langsachse kontrahieren kénnen. Geschieht 
diese schwache Zusammenziehung der Ektodermzellen regionenweise, 
so kann daraus sehr leicht ein langsames Vorwartsgleiten des ganzen 
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_ Frustelkérpers resultieren. Erschwerend 

_ wirkt bei einer unmittelbaren Beobachtung 
die geringe Geschwindigkeit der Wande- 

_ rung und die Undurchsichtigkeit der Frustel. 


d) Medusenknospung. Die geschlecht- 
 liche Fortpflanzung von Craspedacusta er- 
_ folgt durch Medusen, die als Knospen am 
_ Polypen entstehen, sich ablésen und zu ge- 
_ schlechtsreifen Tieren heranwachsen. 


Die erste Medusenknospung beobachtete 
Fow.er (1890) der sie allerdings nur zweimal 
sehen, tiberdies bloB an einem Exemplar genauer 

_ studieren konnte. Dann fand Ports (1897) wach- 
sende Medusenknospen und konnte diese auch 
in der Folgezeit noch einige Male sehen. Da je- 
doch auch ihm nur wenig Material zur Verfiigung 
stand, sind die Angaben der ersten Beobachter 
iiber die genaueren Vorginge unvollstindig und 
einander widersprechend. Erst in neuerer Zeit 

hat Payne (1924) an einem reichlichen Material 
die Medusenentstehung verfolgt, so daB heute 
dank seiner Studie wohl die wichtigsten diesbe- 
zuglichen Fragen als prinzipiell geklart angesehen 
werden kénnen. Spater hat Moser (1930) knos- 
pende Polypenstéckchen untersucht, ohne aber 
bei seinen Beobachtungen auf die grundlegende 
Studie von Payne zuriickzukommen. Nach brief- 

- licher Mitteilung an den Autor gelang es REISINGER 
(K6In), weitere Details der Medusenknospung 
festzustellen, tiber die er selber noch berichten 
wird. 

Beziiglich der Medusenknospung folge 
ich nun den Angaben von Payne (1924). 


Entgegen Fowuers Meinung, daB die Medusen- 
knospe sich am Polypen terminal ausbilde, stellt 
Payne fest, daB diese stets lateral entsteht 
(Abb. 14a). Im Verlaufe ihrer Entwicklung kann 
zwar die Medusenknospe durch ein Zurtickweichen 
des Polypenképfchens (Abb. 146) eino terminale 
Lage vortauschen, doch steht es nach PAYNE 
auBer Zweifel, daB ihre Anlage stets lateral erfolgt. 
Das erste Anzeichen einer Medusenknospe ist eine 
opake Ansammlung von dotterblaschenartigen ; 
Inhaltskérpern im Entoderm des Polypen und Bee sae ices eral 
zwar an jener Stelle, an der die Knospung beginnt. iinrelhottenkinileact, 
Spater werden die Entodermzellen dicht granu- Nach Payne, verandert. 
liert, ahnlich wie normale Ektodermzellen, bei 
welcher Umbildung die erwahnten Inhaltsk6rper verbraucht werden. Dann 

erfolgt eine Ausbuchtung dieser Partie der Polypenwand, wobei Ekto- und 
Entoderm sich gleich verhalten (Abb. 14a, 15a). Es setzt nun eine Wucherung 
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des zentralen Teiles des Ektoderms der Knospenanlage ein, wodurch ein 
zuniachst solider Keil entsteht, der das Entoderm im zentralen Teil der Aus- 
buchtung wieder zuriickdrangt (Abb. 156). In der anfangs soliden terminalen 
Wucherung des Ektoderms bildet sich nun durch Auseinanderweichen des Zell- 
materials ein Hohlraum, der allseits von Ektoderm umschlossen ist und die erste 


Abb. 15. Schema der Medusenknospung. a Ausbuchtung d cto- 

b Kinbuchtung des Ektoderms, ec Bildung der sets Seed oe 

g Stadium mit Radiirkanilen, Ringkanal und Tentakelhohlraum. Die Lage der Tentakel 

ist hier nach den Angaben von Payne. nicht korrekt dargestellt, da sie in Wirklichkeit di = 
Velum dicht aufliegen. Alle Abbildungen nach PAYNE, verindert. ; 


Anlage der spaiteren Glockenhéhle darstellt (Abb. 15c). An der a 

Hohle wird das Ektoderm Fists RNR ok a aa aa eee eee : 
Schichten unmittelbar in das Ektoderm des Polypen iibergeht (Abb. 15d). A 
dem peripheriewarts verbleibenden Rest des urspriinglich soliden Ektode a 
keiles entsteht spiter das Tentakelektoderm. Gleichzeitig bildet diese Ektod Be 
schichte in ihrer mittleren Partie eine Offnung aus, die in diesem Stadiu Teich 
zu sehen ist und zur spaiteren Offnung des Velums wird (Abb. 15e) Da j a h 
nach den Beobachtungen Paynes die Alteren Medusenknospen wieder a oll 
kommen geschlossenes Velum aufweisen, nimmt er an, daB die auf frihem atte 
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lungsstadium gebildete zentrale Offnung spiter wieder verschlossen wird und erst 
kurz vor dem Freiwerden der jungen Meduse neuerdings durchbricht. 

Das Entoderm hat zunachst die Gestalt eines doppelwandigen, oben weit offenen 
Bechers, dessen beide seitlichen Schichten verschmelzen, und zwar mit Ausnahme 
der Stellen der Radiairkanale und des Ringkanals (Abb. 15d). Die Bildung des 
Manubriums geschieht in der Weise, daB an der dem Velum entgegengesetzten 
Wand der Glockenhéhle, die hier aus Ekto- und Entoderm besteht, sich die auBen 
gelegenen Entodermzellen in die Linge strecken und die iiber ihnen befindlichen 
Ektodermzellen niedriger werden (Abb. 15e¢). Dann erfolgt eine Invagination dieses 
Bereiches in die Glockenhéhle. SchlieBlich bricht an der Spitze der Invagi- 
nation die spaitere Mundéffnung der Meduse durch, wo Ektoderm und Entoderm 
ineinander tibergehen (Abb. 15/). Am Rande des erwihnten Entodermbechers 
bilden sich 8 solide entodermale Achsen aus, von denen 4 radiar, die iibrigen 
interradiar als erste Anlagen der Tentakel angeordnet sind, welche sich spater 
in die Ektodermmasse oberhalb der Velumanlage einschieben (Abb. 15/). Die die 
Entodermachsen umgebenden Ektodermzellen ordnen sich dann um diese in ein- 
schichtiger Lage an. Spater entsteht durch Auseinanderweichen der Entoderm- 
zellen ein zentraler Hohlraum in jedem Tentakel, der mit dem des Ringkanals 
in Verbindung tritt (Abb. 15g). Die Tentakel selbst werden nicht gleich frei, 
sondern bleiben bis zum Beginn der Pulsationen der Meduse dem Velum dicht an- 
gelegt (Abb. 14c). Erst dann lésen sie sich los und hangen vom Rande der Glocke 
weg (Abb. 14d). 

Dureh eine ringfo6rmige Abschniirung der ganzen Knospe wird die Meduse 
schlieBlich frei, die bald mit rhythmischen Kontraktionen der Glocke beginnt, 
eine zentrale Offnung im Velum ausbildet und nach 1—2 Stunden als selbstandiges 
Individuum davonschwimmt. 


III. Die Meduse. 
1. Form und Gréfe erwachsener Medusen. 

Die geschlechtsreifen Medusen von Craspedacusta sowerbii besitzen 
die Form eines niedrigen Schirmes, der im entspannten Zustand im 
Querschnitt die Gestalt einer flachen Parabel aufweist, deren Scheitel 
abgestumpft erscheint (vgl. Abb. 16). Beim schwimmenden Tier wird 
die Gestalt des Schirmes standig verandert, wobei er bei maximaler 
Kontraktion ein etwa halbkugeliges Aussehen annimmt. 

Die Gréfe der geschlechtsreifen Tiere ist betrachtlichen Schwankungen 
unterworfen. Ein Uberblick iiber die in der Literatur bisher vorliegenden 


1. Medusen aus Victoria regia-Bassins 


i 2. Medusen aus dem Freiland 
oder Aquarien 


GroBe 
mm 


GroBe 
mm 


Autor Autor 


LANKESTER (1880). .... .- 5 ORAR(L908) Een sso = =. = 20,0 
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Borcker (1905). ...... 12, Frytaup und CapEnat (1930) ; 20,0 
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MaBe laBt zwei Gruppen unterscheiden: 1. Angaben tiber Medusen 
aus kiistlichen Wasseranlagen, 2. GréBenmaBe von Freilandtieren. 
Vorstehende Tabelle (S. 617) kann dies veranschaulichen. 
Uberraschenderweise ergibt sich bei voller Ubereinstimmung der 
Angaben verschiedener Autoren eine Abhangigkeit der maximalen GroBe 
der Medusen von dem Milieu, denn die aus kiinstlichen Wasserbecken 
stammenden Tiere sind durchwegs kleiner als die im Freiland gefischten. 
Letztere zeigen eine Durchschnittsgr6Be von 19 mm, die in den Gewachs- 
hausern oder Aquarien aufgetretenen Formen eine solche von etwa 
12mm. Ich will aber gleich hier anfiihren, daB es nicht Geschlechtsunter- 


schiede sind, die sich derart manifestieren, auch kann die GréBe nicht als _ 


ein Zeichen der Geschlechtsreife gewertet werden, da auch 8 und 9mm 
groBe Tiere in dieser Hinsicht vollkommen entwickelt sind. Offenbar 
hangt die verschiedene GroéBe der von verschiedenen Standorten stam- 
menden Medusen mit den lokal schwankenden Umweltfaktoren, wie 
Temperatur, Nahrungsdichte, geeignete Futterobjekte usw. zusammen. 
Dafiir sprechen auch meine Beobachtungen, da Tiere, die weniger 
reichlich gefiittert wurden, ihren ganzen Entwicklungsgang als Zwerg- 
formen absolvierten. 


2. Anatomie und Histologie der Medusen. 
a) Ex- und Subumbrella. Ex- und Subumbrella werden von einem 


einschichtigen Epithel iiberzogen. Dasjenige der Exumbrella besteht aus — 


flachen, polygonalen Plattenzellen, deren Plasma homogen ist und deren 
meist geradlinige Grenzen sehr zart, am Schnitt jedoch deutlich sichtbar 
sind. Auch das Epithel der Subumbrella ist ahnlich gebaut, doch kann 
man hier durch das lokale Auftreten von Epithelmuskelzellen deutlich 
zwei Zonen unterscheiden, deren Trennungslinie zirkular genau in der 
Hohe der unteren Grenze zwischen Radiirkanal und Gonaden verlauft. 
Oberhalb der Trennungslinie stimmt das subumbrellare Epithel mit dem 
exumbrellaren vollkommen iiberein, unterhalb derselben besteht es 
jedoch aus Epithelmuskelzellen, deren kontraktile Fasern in bezug auf 
die Subumbrella zirkulir orientiert sind (vgl. Abb.17). Die Starke 
und Dichte dieser Fasern ist gleichmaBig, nur im Bereich des Ringkanals 
sind die Fasern weniger zahlreich, dafiir aber kraftiger entwickelt. 
Betrachtet man Tiere wahrend des Schwimmens, so sieht man, daB 
in dem oberen Teil der Subumbrella, d. h. dort, wo keine Muskulatur mehr 
ausgebildet wird, sich ein netzartiges Geriist findet, das anscheinend im 
Kpithel der Subumbrella gelegen ist. Am oberen Rande des subumbrellaren 
Muskelbandes, das durch ein schwach opakes Aussehen auch am lebenden 
Tier zu erkennen ist, entspringen starkere schon mit bloBem Auge deutlich 
wahrnehmbare Strange, die mit anderen zirkularen ein Netz in der oberen 
Partie der Subumbrella ausbilden (vgl. Abb. 17). An den Knotenpunkten 
dieses Netzes inserieren starke solide Fasern, die senkrecht die Gallert- 
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schichte des Schirmes durchsetzen und bis zur Exumbrella reichen, 
dabei aber an Starke abnehmen. Ihre Funktion besteht wohl in der 


A 
chara FER eee ees ype 


epee eery 


Abb. 16. Craspedacusta sowerbii, erwachsen und geschlechtsreif. Schirmdurchmesser 12 mm. 


NTT 


Versteifung der Mesogloea. Wie bei den iibrigen Hydromedusen wird 
auch hier die Kontraktion des Schirmes durch die subumbrellare Muskulatur 
hervorgerufen, waihrend die Entspannung, d. h. nachfolgende Offnung des 
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Schirmes durch die Elastizitit der Mesogloea bedingt ist, daher letztere 
als Antagonist zur subumbrellaren Muskulatur wirkt. Es ist nun ohne_ 
weiteres einzusehen, daB eine, besonders die zentralen Partien der Meso- 
gloea durchsetzende, senkrecht zur Oberflache verlaufende Anordnung 
elastischer Fasern die Festigkeit der Gallertschicht bedeutend erhoht. 
Diese wird an einem Ausweiten verhindert, indem die Fasern pilaster- 
artigen Strebepfeilern gleich den Bogenbau der Mesogloea versteifen. 
Wie die Beobachtung lebender Tiere zeigt, tauchen im Moment maximaler 
= Kontraktion des Schirmes an 
der Stelle, wo die radiaren 
Fasern der Subumbrella ent-_ 
springen, kleine Kegel in die 
Gallertschichte empor, die 
bei Entspannung des Schir- 
mes wieder verschwinden. 
Die Erklarung dieses Vor- 
ganges liegt darin, daB bei der 
Kontraktion des Schirmes die 
Mesogloea der mittleren Partie 
die Tendenz zur Verdickung 
zeigt, daran aber von den 
radiiren Fasern verhindert 
wird, die wegen des starken 


nie Zuges von ihrer Basis — also 

Abb. 17. Schematische Darstellung der subumbrel- 
Jaren Muskulatur und elastischen Fasern erwachsener der Subumbrella — losgezo- 
Medusen. Ansicht vom apikalen Pol. gen werden und so das an- 


Naheres im Text. 


grenzende Epithel kegelartig 
emporheben. An Schnittpraparaten war von diesen Einzelheiten, die 
sich am lebenden Objekt gut beobachten lassen, bei der von mir ge- 
wahlten Fixierung und Farbung nichts mehr nachweisbar. 


b) Schirmgallerte. Die Mesogloea selbst ist einheitlich gebaut und 
erreicht ihre gréBte Dicke oberhalb des Magens, wo sie bei erwachsenen 
Tieren etwa 1—1,2 mm stark wird. An dieser Stelle wélbt sie sich auch 
nach unten vor, wodurch die Decke des Magens leicht eingedellt wird, 
daher die Mesogloea linsenférmig bikonvex erscheint. Gegen den Rand 
des Schirmes nimmt sie an Starke ab. Wie bei den meisten Medusen ist 
sie auch bei Oraspedacusta strukturlos. 


¢) Tentakel. Zahl. Der exumbrellare Schirmrand der erwachsenen 
Medusen ist mit zahlreichen verschieden langen kontraktilen Tentakeln 
besetzt, die schon oft Gegenstand ausfiihrlicher Beobachtungen waren. 
Da jedoch den verschiedenen Autoren verschieden weit entwickeltes 
Material vorlag, auBerdem die meisten Studien tiberwiegend an kon- 
servierten Tieren vorgenommen wurden, erklart sich dadurch leicht die auf- 
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_fallend wechselnde Schilderung des Tentakelapparates von Craspedacusta. 
_ Beziiglich der Gesamizahl der Tentakel erwachsener Medusen zeigt sich, daB 
_ die bereits vorliegenden Angaben in Zusammenhang mit der GroBe der 
Medusen stehen, d.h. ihre Zahl mit dem Wachstum des Schirmes 
_ beim geschlechtsreifen Tier noch standig zunimmt, was nachstehende 
Tabelle zeigt. 
| Die Zahl der Tentakel bei geschlechtsreifen Tieren schwankt also zwischen 
_ 200 und 400. Bei Beriicksichtigung des Standortes ergibt sich, daB die 


 tentakelreichsten Indi- 
—————— 
Me- 


viduen (PAYNE 1924; ater 

SmitrH 1925; Waits Autor dnechs:| Tentakel- 
messer 

1930) dem Freiland ent- 


stammen, wahrend die 


. : _ Lanxkuster (1880) ...... 8,5 224 
in Bassins aufgetrete AT BAAN (LES0)) ete a is 2 12,6 | etwa 200 
nen Formen eine viel Oxa (1908) ......... 20 iiber 256 
geringere Tentakelzahl agi (1925) . a reek (ise) ners fast | 
3 : e OULENGER un LOWER ; 64 
erreichten. Bei Bertick-  Peyraup und Capunat (1930). | 20 320 
sichtigung Okologischer Wurm (1930) ........ 20 tiber 400 
Faktoren folgt, da8 1 early G2) ae ee 19 348 
{DESEO TR SA ts operas ae Ree ; 12 270 


unter giinstigen natiir- 
lichen Verhaltnissen heranwachsende Tiere in der Regel etwa 340 bis 
400 Tentakel ausbilden. 


Anordnung der Tentakel. Alle Tentakel einer Meduse sind in ana- 
tomischer und histologischer Beziehung gleichartig, doch kann man 
hinsichtlich ihrer GréBe sowie der Lage ihrer Insertionsstellen einzelne 
Gruppen feststellen. 


Die Einteilung der Tentakel ist fast von jedem Beobachter neu vorgenommen 
worden, so da8 gerade iiber diese Frage sich einander haufig widersprechende Angaben 
in der Literatur vorfinden. LaNKESTER (1880) unterscheidet 4 perradiale oder Primar- 
tentakel, 28 sekundare und 192 tertiire Tentakel. Hine ahnliche Einteilung nimmt 

auch ALLMAN (1880) vor, wahrend Oxa (1908) bei Limnocodium kawaii sogar 7 ver- 
schiedene GréBenordnungen unterscheidet und daraufhin seine Medusen als eine 
neue Art beschreibt. Harerrt (1907) stellt fest, daB man aufer den 4 perradial 
angeordneten Tentakeln in gewissen Fallen noch eine Serie von 4 interradialen 
Tentakeln nachzuweisen vermag, wahrend die iibrigen sich in bestimmten Gruppen 
einordnen lassen sollen. Dovuetas (1912) hat nur zwei Arten auffinden kénnen, 
und zwar 4 perradiale Tentakel und die iibrigen interradialen. Oxa (1922) findet bei 
Limnocodium iseanum, daB die Tentakel in verschiedenen Gré8en auftreten, ,,die 
ziemlich regelmaGBig nach dem Schema 1, 6, 5, 6, 4, 6, 5, 6, 3 . . . alternieren“‘, so daB 
den einzelnen GréBenklassen 4 bzw. 4, 8, 16, 32 und 68 Tentakel angehéren. PayNzE 
(1924) konstatierte bei erwachsenen Medusen 3 Tentakelreihen: 1. 4 perradiale 
Tentakel, die schon durch bedeutende GréBe auffallen; 2. Tentakel, ,,;which I shall 
speak of as the intermediate set‘‘, bei erwachsenen Tieren ungefihr 60 Tentakel, 
die etwa die halbe Langenausdehnung der perradialen Tentakel erreichen; 3. viele 
kleine Tentakel. Smrru (1925) konnte bei Craspedacusta sowerbii dieselbe Anordnung 
‘in 7 Reihen feststellen, die Oka als spezifisch fiir seine neue Art Limnocodium 
iseanum ansah und sagt im weiteren: “It is the opinion of the writer, that Oa 
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would very likely have written a similar description of tentacle arrangement, had 
he studying Gatun Lake specimens”. Frytavp und CaDENAT (1930) finden, daB 
man bei genauer Beriicksichtigung der Besonderheiten der einzelnen Tentakel OKAs © 
7 Reihen noch vermehren miiBte, daB sich aber trotzdem alle Formen zwanglos — 
in drei GréBenkategorien einordnen lassen, und zwar in 4 groBe perradiale, 52—76 — 
mittlere und eine wechselnd groSe Anzahl von kleinen Tentakeln. Dagegen weist — 
Wurre (1930) darauf hin, daB man eigentlich vier distinkte Reihen unterscheiden — 
kann, wahrend nach Fustwara (1932) die Tentakel regelmaBig in 7 Ordnungen 
eingeteilt werden kénnen. } 


Aus dieser knappen Ubersicht kann man entnehmen, wie wider- 
spruchsvoll die Angaben verschiedener Autoren sind. 

Beziiglich der Gruppierung der interradialen Tentakel ist kaum eine — 
Regelmafigkeit auizufinden, wie auch die Reihenfolge ihrer Entwicklung 
— von ganz jungen Stadien abgesehen — keine Gesetzmafigkeit erkennen 
14Bt. Ich kann hier tibereinstimmend mit Dove.as feststellen, daB der 
an der Basis der Tentakel befindliche Nesselring bei ganz jungen Tieren 
als glatter Wulst am Rande des Medusenschirmes verlauft, spater jedoch 
an Ausdehnung zunimmt und sich dabei zwangslaufig in maanderartige 
Windungen legt. Dadurch werden die interradialen Tentakel aus ihrer 
urspriinglichen Lage gedraingt und der Anschein erweckt, als ob ihre © 
Insertionsstellen verschieden hoch gelagert waren. Bei erwachsenen Tieren 
verlaufen die Windungen des Nesselringes regellos, so da damit auch 
die Tentakel keine gesetzmaBige Anordnung einnehmen kénnen. 

Schon LanKEsTER, ALLMAN, OKA u. a. geben an, da die Tentakel, — 
die stets nach oben gerichtet sind, mit ihrer Basis ein Stiick in der 
Gallerte des Schirmes eingebettet liegen, bevor sie den Schirmrand 
verlassen. Die Lange dieser in die Schirmgallerte teilweise eingebetteten 
Teile — der sogenannten Tentakelwurzeln — hangt von der GréBe der 
einzelnen Tentakel ab. 

Beriicksichtigt man bei einer Gruppeneinteilung der Tentakel einer 
erwachsenen Meduse auBer ihrer Lage und GréBe auch noch die Entwick- 
lung ihrer verschiedenen Insertionsverhaltnisse, so mu man dem schon 
von Frytaup und CapEnat (1930) angefiihrten Systeme vollinhaltlich 
beistimmen, die folgendes sagen: «...pour simplifier, on peut au 
besoin ramener (les tentacules, d. Autor) A trois catégories .. . les grands 
tentacules, les moyens et les petits. Grands et moyens se détachent 
nettement sur le coté de la cloche & une certaine distance au-dessus 
du bord, leur base étant incluse dans la paroi comme soudée & elle, les 
petits sont fixés sur le bord méme. La premiére catégorie comprend seule- 
ment les quatres grands tentacules perradiaux. Dans la deuxiéme nous 
placerons tous ceux de tailles diverses, dont la base est encore soudée a 
la cloche ... Enfin dans la troisitme catégorie nous mettrons tous les 
autres tentacules beaucoup plus petits, qui pendent directement du bord 
de l’ombrelle. Is ont aussi des longueurs variées et leur nombre différe 
trés sensiblement suivant les individus considerés.» 
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Tentakelentoderm. Die Tentakel von Oraspedacusta bestehen aus 
3 Schichten : Ektoderm, Entoderm und einer deutlichen Stiitzlamelle. 
Uber den Bau des Entoderms liegen bis jetzt ganz unbestimmte 
i Angaben vor. Nach LaNKESTER (1881) bestehen hier die Zellen aus 
_ einer dichten, lichtbrechenden, knorpeligen Substanz und haben Kerne, 
die etwas klemer sind als die des Darmentoderms. Ahnliche Angaben 
macht GUNTHER (1894), nach welchem der gallertige Inhalt der groBen, 
_klaren Zellen den Tentakeln einen gewissen Grad von Festigkeit ver- 
leihen soll. Andere Autoren machen iiber das Tentakelentoderm keine 
weiteren Angaben. Erst Fustwara (1932) erwahnt, daB die Zellen 
_gro8 und verzweigt sind und einen groBen runden Kern besitzen. Die 
Aste der verzweigten Zellen sollen untereinander in Verbindung stehen 
und eine Kontraktion der Tentakel erméglichen. 

Mein Medusenmaterial zeigt ein durchaus einheitliches Tentakel- 
entoderm. Die einzelnen Zellen, die eine polygonale Basis besitzen, 
sind relativ groB und haben die dem zentralen Tentakelhohlraum zu- 
gewendete Wand je nach dem Grade der Kontraktion entweder gewolbt 
oder gelappt (vgl. Abb. 19). Die klaren Zellen mit normalerweise wand- 
standigem Kern enthalten nur selten Granula. GeiBeln konnte ich nicht 
beobachten, ebenso waren Driisenzellen in dieser Region nicht nachweisbar. 
Die Basis der Entodermzellen ist mit deutlich sichtbaren, in bezug auf 
den Tentakel zirkular verlaufenden Muskelfasern ausgeriistet, die zum Teil 
in die Stiitzlamelle vorspringen. 

Tentakelektoderm. Am lebenden Objekt, ebenso an Schnittpraparaten, 
konnte ich beobachten, daB das Ektoderm aus sehr niedrigen Zellen 
besteht, deren Grenzen schwer sichtbar sind und deren Plasma homogen 
erscheint. An der der Stiitzlamelle zugewandten Flache besitzen die 
Ektodermzellen kontraktile Fibrillen, die in der Lingsrichtung verlaufen. 


Verteilung der Nesselzellen. In dem Ektoderm finden sich zahlreiche Nessel- 
zellen. Nach LanKestrerR (1881) sind alle Tentakel in ihrer ganzen Linge mit 
Nesselkapseln ausgestattet, die in geschlossenen, ungefaéhr spiralig angeordneten. 
Warzen sitzen. Auch ALLMAN (1880) findet spiralig angeordnete Erhebungen, 
in denen 3—4 sehr kleine Nesselzellen liegen, deren distalen Enden oft aus dem 
Hiigel hervorragen. Harerrr (1908) kann jedoch diese und auch die dhnlich 
lautenden Beobachtungen von GUNTHER (1894) und BRrownE (1906) nicht bestatigen, 
vor allem keine “highly specialized nematophoric structures” feststellen und nimmt 
an, da den Beobachtern entweder nur ein stark geschidigtes oder bloB sehr 
junges Material zur Verfiigung stand. Aus der Originalskizze von Harerrr geht. 
aber doch hervor, daB seine Beobachtungen mit denen seiner Vorgiinger iiberein- 

-stimmen, seine Ablehnung fritherer Befunde also teils auf einer von ihm mif- 
verstandenen Darstellung, teils auf Differenzen im Aussehen der Tentakel beruhen, 
die wieder verschiedenen Stadien der Kontraktion entsprechen. Dovewas (1912) 
findet, daB die im Ektoderm eingebetteten Nesselkapseln auf kleine, in Kreisen 
angeordnete Warzchen verteilt sind und Oxa (1922) bei Limnocodiwm iseanum 
die Nesselkapseln nicht, wie bei Craspedacusta sowerbii, in Gruppen zu 4—5 an 
‘der Spitze niedriger Papillen stehend, sondern gleichmaBig verteilt oder ring- 
formig um den Tentakel ohne Papillenausbildung angeordnet. Nach Payne (1924) 


Abb. 18. Verteilung 
der Nesselkapseln 
an einem  ausge- 
streckten Tentakel 
bei erwachsenen 
Medusen. 
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enthalt das Ektoderm der Tentakel zahlreiche warzenartige Pro- — 


tuberanzen, in denen die Nesselkapseln eingebettet liegen und 
nach FustwaRa (1932) sollen letztere in spiralig angeordneten 
Papillen sitzen. 

Eigene Untersuchungen am lebenen Material zeigten, 
daB die meisten Angaben iiber Nesselzellenanordnung 
offensichtlich sich nur auf konservierte und kontrahierte 
Tiere beziehen. Da sich hinsichtlich der Anordnung 
der Nesselzellen alle Tentakel gleich verhielten, nehme 
ich als Typus einen perradialen Tentakel, der bei 
erwachsenen lebenden Medusen im ausgestreckten Zu- 


stand dem Schirmdurchmesser an Linge um einiges © 


iibertrifft, beim ruhenden Tier geradlinig nach oben 
verlauft und dabei an Starke allmahlich abnimmt. 
Die Nesselzellen treten in Gruppen zu 2—10 Stiick auf, 
gewohnlich sitzen jedoch 3—7 Nesselzellen eng_bei- 
sammen. Diese Gruppen befinden sich an der Spitze 
kleiner Papillen, die sich tiber das Tentakelektoderm 
erheben und schon bei schwacher LupenvergroBerung 
deutlich sichtbar sind (vgl. Abb. 18). Am vollkommen 
ausgestreckten Tentakel sind die Papillen gleichmaBig 
verteilt, doch konnte ich eine gesetzmaBige Anord- 


nung in Spiralen oder Kreisen, wie sie von verschie- — 


denen Autoren mehrfach behauptet wurde, nie sehen. 
Der basale Teil besonders der alteren Tentakel ist arm, 
haufig iberhaupt frei von Nesselzellen, die erst weiter 
oben in kleinen Gruppen auftreten, auf welche Region 
dann die gleichmaBige Anordnung der Papillen folgt, 
die bis zur Tentakelspitze erhalten bleibt. 

Die Lebendbeobachtung der ausgestreckten Ten- 
takel ist verhaltnismaBig schwierig; bei meinen Unter- 
suchungen erwies es sich als vorteilhaft, die lebenden 
Medusen in schmale Kiivetten zu tibertragen, in denen 
sie haufig mit ganz ausgestreckten Tentakeln ruhig 
am Boden. lagen und dann selbst bei starkerer Ver- 
groBerung zu beobachten waren. 


Uber den feineren Bau der Nesselkapseln vergleiche 
Kapitel IV. 


d) Nesselring. Der Schirmrand der Medusen 
wird von einem schmalen Band eingesiumt, das von 
den alteren Autoren als ,,Nesselring‘‘ bezeichnet wurde. 
Das Aussehen dieses ,,Organs“ ist sehr vom Alter 
des betreffenden Tieres abhangig. Bei jungen, eben frei 
gewordenen Tieren bildet es einen glatten Ring, der von 
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_seiner*Umgebung nur durch sein opakes Aussehen und den Besitz 
von* Nesselkapseln zu unterscheiden ist. Mit dem Wachstum der 
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Abb. 19. Schnitt durch Schirmrand und Haupttentakel einer erwachsenen Meduse, 
a Ringkanal, b Velum, c Nesselring, d Tentakektoderm, e Tentakellumen, f Schirmgallerte. 


Meduse treten jedoch wellenformige Aus- und Einbuchtungen auf, die 
an Zahl und GrodBe staindig zunehmen, bis schlieBlich am _ erwach- 
~genen Tier der Nesselring krausenformig gefaltelt ist, wobei sich in 
den Einbuchtungen meist die basalen Teile der Tentakel vorfinden. 


Z. f. Morphol. u. Okol. d. Tiere. Bd. 28. 42 
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Gleichzeitig mit dieser Entwicklung braunt sich der Nesselring inten- 
siv und wird dadurch selbst am schwimmenden Tier deutlich wahr- 
nehmbar. An seinem Aufbau ist ausschlieBlich Ektoderm beteiligt, wobei 
verschiedene kugelige oder polygonale Zellen mit groBem Kern die 
Grundmasse bilden, in der sich sehr viele verschieden weit entwickelte 
Nesselzellen vorfinden (vgl. Abb. 19c). Die Hauptmasse des Nesselringes 
liegt dem einschichtigen Ringkanalentoderm auf, wo sie einen deutlichen 
Wall bildet. Entgegen den An- 
gaben LANKESTERs (1880), der 
den Nesselring als aus einer ein- 
zigen Zellschicht aufgebaut be- 
zeichnet, fand ich ihn in allen 
meinen Praparaten deutlich 
mehrschichtig. Er ist der Bil- 
dungsort der Nesselkapseln, die 
von hier nach dem Verbrauchs- 
orte abwandern. 

e) Das Velum. AuBer eini- 
gen verstreuten, tiberdies unzu- 
treffenden Angaben tiber die 
Breite des Velums war dessen 
_ feinerer Bau noch unbekannt. 
-—~  Hinsichtlich der natiirlichen Lage 


i : 


Abb. 20. Lebende junge Meduse in Schwimm- degsselben konnte ich durch Be- 
stellung. Das vierkantige Manubrium, das weite ; 
Velum mit der relativ kleinen zentralen Offnung, obachtungen des lebenden Tieres 
dor Nowslring und die bein Sohwinmen cherek zundichet festetellen, dai die 
diesbeziiglichen Skizzen und Hin- 
weise verschiedener Autoren mit ganz geringen Ausnahmen unrichtig 
sind, weil sie nur konserviertes Material betreffen. Man muB dabei 
beachten, da’ auBer dem jeweiligen Kontraktionszustand des Tieres 
noch dessen Alter fiir diese Frage von entscheidender Bedeutung ist, 
denn bei den jiingsten Medusen ist das Velum ringférmig_ stets 
senkrecht zur Hauptachse des Tieres gespannt, die Schirmhéhle 
auf diese Weise bis auf eine kleine zentrale Offnung gegen die AuRen- 
welt abschlieBend (vgl. Abb. 20 und 21). Mit zunehmendem Alter 
der Meduse wird es kegelstumpfartig (vgl. Abb. 22 und 23) und 
hangt beim erwachsenen, geschlechtsreifen Tier im entspannten Zu- 
stand fast zylinderartig vom Schirmrand herab. Ich méchte auf diesen 
Umstand deshalb nachdriicklich hinweisen, weil in der Literatur mit 
wenigen Ausnahmen (LANKESTER 1880 und Hararrr 1908) gegenteilige 
Aussagen und falsche Abbildungen allgemein verbreitet sind. 
Uber die Breite des Velums sagt ALLMAN (1880), daB sie von maBiger 
GroBe ist; nach Oka (1907) und Fusrwara (1932) kann sie beinahe 
ein Viertel des Schirmdurchmessers betragen, wihrend Dovenas (1912) 
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sie als mittelgroB bezeichnet. Nach eigenen Beobachtungen diirfte die 
Breite des Velums in vollkommen entspanntem Zustand etwa ein Achtel 
des Schirmdurchmessers betragen. 

Am lebenden Tier erscheint das Velum als ein zartes durchscheinendes 
' Hautchen, daB bei den Pulsationen des Schirmes sich passiv mitbewegt, 
bei der Expansion mit dem Wasserstrom in die Schirmhéhle aspiriert 
und bei der Kontraktion herausgedriickt wird. Ein Querschnitt (vgl. 
Abb. 24) zeigt, daB das Velum gegen den Rand hin diimner wird und 


Seer 


Abb. 21. Junge lebende Meduse umgekippt am Boden liegend. Man beachte den Nessel- 
ring und die GréBe und Anordnung der Tentakel. Die Stellung entspricht auch einem 
regungslos absinkenden Tier. 


eine 4uBere und innere Epithelbegrenzung aufweist, zwischen denen 
sich eine strukturlose Gallerte vorfindet. Die Struktur des Epithels 
der auBeren Seite des Velums weicht von derjenigen des Epithels der 
inneren Seite wesentlich ab. Das aéuBere Ektoderm besteht aus flachen 
Zellen, die eine gewisse Ahnlichkeit mit den Ektodermzellen der Ex- 
umbrella aufweisen, nicht weiter differenziert sind und offenbar einfache 
Deckzellen darstellen. Das Epithel der inneren Velumseite besteht aus 
bedeutend gréBeren und vor allem hoheren Zellen, deren Grenzen meist 
gut sichtbar sind, die ebenfalls einen groBen Kern mit deutlichem Kern- 
korperchen haben, an ihrer Basis jedoch mit kraftigen, in bezug auf das 
Velum zirkular verlaufenden Muskelfasern ausgeriistet sind. Diese Epithel- 
muskelzellen sind einheitlich gebaut, stehen dicht beisammen und be- 


decken die ganze Innenfliche des Velums, bis auf eine Zone, die sich 
42* 
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von der Ansatzstelle zu etwa 1/,, der Gesamtlinge des Velums nach — 
unten erstreckt. Obzwar die Elemente dieses Bereiches den Epithel- 
muskelzellen ahnlich scheinen, besitzen sie doch keine kontraktilenFibrillen. 
Damit ist die Zone der Muskelzellen vom eigentlichen Schirm isoliert, 
so daB das Velum ein frei aufgehangtes Muskelband enthalt. Vermutlich 
wird durch diese lose Aufhangung des Ringmuskels eine sehr leichte 
Beweglichkeit erzielt, die offenbar viel gréBer ist, als wenn gerade die 
Stellen gréRter Beanspruchung auf Verbiegung noch durch Muskulatur 
versteift waren. Jedenfalls scheint das Velum dadurch befahigt, passiv 


Abb. 22. Craspedacusta sowerbii, junges etwa 2,5 mm groBes Stadium. 


den verschiedenen Bewegungsphasen des Schirmes folgen zu k6nnen 
und unabhangig von der Zusammenziehung des Schirmes die Art der 
WasserausstoBung aus der Schirmhéhle zu beeinflussen. SchlieBlich 
sei noch angefiihrt, daB das Velum wichtige Sinnesorgane, die Statozysten, 
enthalt. Vgl. dazu Sinnesorgane (S. 636). 


PD) Das Manubriuwm. In der Hoéhle des Schirmes befindet sich 
zentral das vierkantige Manubrium mit einem vierzipfeligen Mund, das 
sich an der Basis zum Magen erweitert. Vom Magen verlaufen vier 
Radiarkanile langs der Subumbrella zur Peripherie des Schirmes, wo 
sie in einen Ringkanal einmiinden. Dieser steht durch Verbindungs- 
gange mit dem Hohlraum der Tentakel in Zusammenhang. 


Trotzdem zahlreiche Autoren das Magen-Darmsystem der Meduse untersucht 
haben, sind doch genauere zutreffende Angaben iiber den feineren Bau sparlich 
LANKESTER (1881) findet den Magenschlauch vierkantig, lang und réhrenformig, 
die Mundéffnung viereckig, von 4 perradialen Zipfeln umgeben. Auch ALLMAN 
(1880) konstatiert, da8B das breite Manubrium mit einer quadratischen Basis beginnt 
und am. freien Ende eine in vier Lippen geteilte Mundéffnung besitzt. Jeder von 
den vier Radiarkanalen entspringt nach ALLMAN in einer Ecke der quadratischen 
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Manubriumbasis, ist begleitet von “longitudinal muscular fibres, which spread out 
in each side at the junction of the radial with the circular canal’? und miindet 
in einen geraumigen Ringkanal ein. Gleichlautend sind auch die Angaben von 
Dovetas (1912). Garman (1916) bezeichnet das Manubrium als prismatisch und 
den Mund als von einer 
achizipfeligen Rosette um- 
geben. Payne (1924) 
kann die Angabe MAYERs 
(1910), daB& der Ringkanal 
einen wellenfé6rmigen Ver- 
lauf nimmt, nicht besta- 
tigen, es erscheint ihm 
wahrscheinlich, da nur 
konservierte, stark  ge- 
schrumpfte Exemplare eine 
derartige Diagnose ermég- 
lichen konnten. Das Manu- 
brium findet Payne zwar 
lang ausgebildet, doch 
kleiner als in den Abbil- 
dungen von ALLMAN und 
LANKESTER; der Skizze 
Hareirrs (1908) stimmt 
er dagegen zu. Die vier, 
die Mundéffnung umge- 
benden Lippen sind nach 
PayngE nicht — gezackt. 
Nach BoLeNGER und FLo- 
WER (1928) zeigen die Me- 
dusen eine weite Mund- 
offnung mit vier charak- 
teristischen Lippen, welche 
oft gefaltet erscheinen, 
aber nie gekerbte Rander 
aufweisen, wie es ALLMAN 
abbildet. Ahnliche An- 
gaben itiber das Magen- 
Darmsystem finden sich 
auch bei Fryravp und 
CapENAT (1930), WHITE 
(1930), Fustwara (1932) 
u. A., ohne daB sie jedoch 
Neues hinzufiigen. 

Das Manubrium er- 
wachsener Medusen, die 
ich untersuchen konnte, 
zeigte eine Gliederung in drei Abschnitte, und zwar die Mundregion, 
die Region des Magenrohres und den eigentlichen Magen. Die vier Zipfel 
der Mundoffnung stehen radial und entsprechen den Kanten des Manu- 


briums. Letzteres zeigt keinen einfach quadratischen Querschnitt, sondern 


Schirmdurchmesser etwa 5mm. 


Abb. 23. Craspedacustagsowerbit, 


-Verhiltnisse, wie sie aus Abb. 16 ersichtlich sind. Die zwischen je zwei 


Langskanten liegende Wand des Manubriums ist gegen die Mitte zu 
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Abb. 24. Velum einer erwach- 
senen Meduse im Querschnitt. 
a Ringkanal, b Nesselring, 
e Sinneskélbchen, d Stato- 
eystenblaschen, e doppelter 
Nervenring, f subumbrellares 
Epithel mit zirkuliren Fasern, 
g muskelfreie Partie des Epi- 
thels, h Gallerte des Velums. 


rinnenférmig vertieft. Be- 
sonders in der mitteren Partie © 
des Manubriums ist diese — 
Rinnenbildung deutlich aus- — 
gepragt. Es stofen hier die 
mittleren Partien der vier — 
Seitenwande des Manubri- — 
ums fast aufeinander und bilden auf diese Weise © 
einen wirksamen, dabei elastischen VerschluB 
des eigentlichen Magenhohlraums gegen die 
AuBenwelt. Gegen den Magen zu werden die — 
Rinnen seichter und verlieren sich in der eigent- 
lichen Magenregion ganz, so daB ein Quer- 
schnitt durch diese Partie je nach der Hohe 
quadratisch oder kreisférmig erscheint. Auch 
mundwarts werden die Rinnen etwas seichter, 
doch sind sie bis an das Ende des Manubriums 
deutlich sichtbar. Die vier lippenformigen 
Zipfel, die die Mundéffnung umgeben, sind 
nicht, wie die meisten Autoren angeben, ge- 
zackt oder gekerbt, sondern besitzen glatte 
Rander. Sie sind auBerordentlich beweglich, 
k6nnen ihre Rainder umkrempeln, sich zu- 
sammenlegen usw. und zeigen somit in ihrer 
auBeren Form ein wechselndes Aussehen. 
In nichtgereiztem Zustand ist an ihnen eine 
leichte Faltelung zu sehen, die offenbar friithere 
Autoren veranlaBt hat, einen gekerbten Rand 
der Mundzipfel anzunehmen (vgl. Abb. 16). 

Die in den Ecken der quadratischen Manu- 
briumbasis entspringenden vier Radiarkandle 
verlaufen geradlinig langs der Subumbrella zum 
Schirmrand und sind im Querschnitt oval 
oder kreisférmig. Am Schirmrand verbreitern 
sie sich zunachst etwas und miinden hierauf 
in den Ringkanal ein, der relativ voluminés 
ist und einen ovalen oder dreieckigen Quer- 
schnitt hat. Mit dem Tentakelhohlraum steht 
er durch schmale Verbindungsginge in Zu- 
sammenhang (vgl. Abb. 19). 

Der ektodermale Uberzug des Manubriums 
ist tiberall gleichmaBig. Die einzelnen Zellen 
sind niedrig, ihre Grenzen schwer sichtbar, ihr 
Kern rund, mit einem oder zwei Kernkérper- 


Craspedacusta sowerbii Lankester in monographischer Darstellung. 


631 


chen. Sie sind an ihrer Basis mit kontraktilen Fibrillen versehen, die 
alle in der Langsrichtung des Manubriums verlaufen und dessen Be- 
weglichkeit und Kontraktionsfahigkeit ee 


Die Stitzlamelle ist im Bereich 
des eigentlichen Magens nur diinn 
und strukturlos, nimmt aber noch 
vor dem Ubergang des Magens in 
das Magenrohr an Dicke kontinu- 
ierlich zu und ist am Magenrohr 
selbst sehr stark entwickelt (vel. 
Abb. 27, 28). 

Uber das Entoderm des Manu- 
briums haben besonders die 4lte- 
ren Autoren ausfiihrlich berichtet. 
Da ich aber bei meinen Studien 
gleich anfangs den Eindruck ge- 
wann, daB diese Untersuchungen 
(ALLMAN 1880; LANKESTER 1881; 
GUNTHER 1894; Dovexas 1912; 
WuitE 1930) in keiner Weise den 
wirklichen Verhialtnissen gerecht 
werden, habe ich dieser Frage be- 
sondere Aufmerksamkeit gewidmet. 

Das Entoderm des Manubriums 
erwachsener Medusen 1i8t deutlich 
4 voneinander durch Form, Bau 
und GréBe der entsprechenden 
Zellen verschiedene Abschnitte er- 
kennen, und zwar 1. eine Mund- 
region, 2. das mittlere Drittel des 
Magenrohres, 3. den eigentlichen 
Magen und 4. den dorsalen Ab- 
schluB desselben. 

Das Entoderm der Mundregion 
erstreckt sich vom Mundrand iiber 
das erste Drittel des Manubriums 
und iiberzieht auch die vier Mund- 
zipfel. Es besteht aus einem ein- 
schichtigen, kubischen Epithel, 


Abb. 25. Lippenrand des Manubriums er- 
wachsener Medusen im Querschnitt. 

a Ektoderm, 6 Entoderm (man beachte hier 

den verschiedenen Funktionszustand der 
Zellen), ¢ Gallerte des Manubriums. 


dessen Zellen eine polygonale Basis besitzen (vgl. Abb. 25). Die einzelnen 
Elemente des Epithels, deren Grenzen am Schnitt immer deutlich zu 
sehen sind, haben oft ein sehr verschiedenes Aussehen. Im Normalfall 
_ besitzt jede Zelle fein granuliertes Plasma und einen basal gelegenen 

runden Kern mit 1—2 Kernkorperchen. Neben diesen Zellen, die meist 
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mehr als die Halfte aller vorhandenen Elemente ausmachen, finden 
sich noch solche, deren Inhalt entweder zur Ganze oder mit Ausnahme 
eines plasmatischen Restes verschiedener GréBe ein wabrig-schleimiges 


Abb. 26. Tangentialschnitt durch das Entoderm der Lippenpartie des Manubriums 
erwachsener Medusen. Man beachte die durch Sekretionstiatigkeit klar gewordenen Zellen, 
die Epithelliicken vortéuschen. Aufgenommen mit Zeiss Apo 60, n. A. 1,4; K. OK. 10mal. 


Aussehen darbietet. Daneben kommen weiters klare Zellen vor, deren 
Kern eine beginnende Desorganisation aufweist, ferner solche, die kemen 
Kern mehr besitzen, sondern blo&8 1—2 verschieden groBe, sich deutlich 


Abb. 27, Langsschnitt durch das mittlere Drittel des Manubriums einer erwachsenen Meduse. 
a Kktoderm, 6 Gallertschichte des Manubriums, ec Entoderm. 


farbende Vakuolen enthalten, schlieBlich noch Elemente ohne Kern 
und KEinschliisse. 


Kine Analyse der einzelnen Zellen, ihres Inhaltes und Verhaltens 
am lebenden Tier zusammen mit den Ergebnissen der Schnittfairbung 


er ee 
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legt die Annahme nahe, daB es sich um Sekretzellen handelt, die je nach 
ihrem Alter und Funktionszustand ein verschiedenes Aussehen auf- 
weisen. Anfangs besitzen die Zellen einen Kern mit Kernkérperchen 
und fein granuliertes Plasma, das sich allmahlich in ein klares Sekret 
umwandelt. Der Kern wird bei stark tatigen Zellen ebenfalls langsam 
abgebaut und verschwindet ganz. SchlieSlich sind nur noch 1—2 Sekret- 
vakuolen vorhanden, die auch verbraucht werden, so da8 im Endstadium 
der Inhalt der Zelle optisch leer erscheint. Ich muB also entgegen den 
Angaben von LanxEsTeEr feststellen, daB die offenbar erschépften Driisen- 
zellen nicht abgestoBen werden, also keine Liicken im Epithel auf- 
treten, sondern daB in jedem Falle die Zelle im Epithelverband verbleibt 
(vgl. Abb. 26). Uber die Natur des Sekretes dieser Zellen sind konkrete 
Aussagen schwer zu machen. LANKESTER glaubt, daB mit dessen Hilfe 
-groBere Nahrungsbrocken aufgeschlossen werden. Dagegen méchte ich 
annehmen, daf durch das Sekret die Nahrungsaufnahme sehr geférdert 
wird. Nach wiederholter Beobachtung des FreBaktes bin ich iiberzeugt, 
daB die einmal von den Lippen umfaften Beuteobjekte festgehalten 
werden, und da es selbst groBeren Tieren, z. B. Tubificiden, nicht ohne 
weiteres moglich ist, sich wieder zu befreien. Da aber gerade diese 
Partie des Manubriums auBer einer schwacheren Langsmuskulatur keiner- 
lei kraftige kontraktile Elemente erkennen lat, ist das Festhalten der 
lebenden Beute am einfachsten durch Annahme eines stark klebrigen 
Sekretes zu erklaren. Eine Bestiatigung dafiir sehe ich darin, daB haufig 
Medusen, die reichlich gefiittert wurden, noch weiter Nahrung auf- 
nahmen, diese aber bald wieder von sich gaben. Dabei konnte ich be- 
obachten, daB sich die vier Lippen haufig ganz nach auBen umkrempelten, 
um das nicht mehr zusagende Wurmstiick freizugeben, das dieses jedoch 
immer langere Zeit an dem nach aufen geschlagenen Entodermepithel 
haften blieb, ehe es sich losléste. Ob auBerdem das Sekret auch verdauend 
wirkt, kann ich nicht entscheiden. 

An diesen so charakteristisch entwickelten oralen Abschnitt des 
Manubriums schlieBt sich der eigentliche Magenkanal an. Das Entoderm- 
epithel wird hier allmahlich héher, die durch Sekretionstatigkeit klar- 
gewordenen Zellen nehmen an Zahl ab, schlieBlich geht die orale Zone 
in ein einheitlich gebautes Epithel tiber. Schnitte zeigen in dieser Region 
hohe Zellen mit polygonaler Basis und groBen runden, basal gelagerten 
Kernen mit 1—2 Kernkérperchen und fein granuliertes Plasma (vgl. 
Abb. 27). Im Gegensatz zur oralen Entodermpartie sind die Zellen mit 
langen Geieln ausgestattet, tiber deren Zahl ich keine bestimmten Aus- 
sagen machen kann, doch glaube ich, daB jeder Zelle nur eine Geipel 
zukommt. Zwischen diesen, untereinander in Form und Gréfe tiberein- 
stimmenden Elementen treten noch vereinzelt spindelformige Zellen auf, 
die einen grofen Kern besitzen und deren Plasma in der auBeren Partie 
vakuolisiert erscheint. Es sind dies junge Driisenzellen, die erst in der 
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eigentlichen Magenregion einen integrierenden Bestandteil des Epi- 
thels bilden. 

Das begeiBelte Entodermepithel des mittleren Manubriumdrittels 
geht allmihlich ohne scharfe Grenze in das eigentliche Magenentoderm 


ee ee 


Abb. 28. Querschnitt durch die Magenwand einer erwachsenen Meduse. 
a Ektoderm, b Stiitzlamelle, ce Entoderm (Nahrzellen und Driisenzellen). 


iiber. Die Ubergangszone, die einen recht weiten Raum einnimmt, ist 
dadurch charakterisiert, da8 die einzelnen Zellen immer gréBer und die— 
anfangs sparlichen Driisenzellen zahlreicher werden (vgl. Abb. 28). Das 

eigentliche Magenentoderm wird aus groBen, kubischen oder polygonalen — 


Abb. 29. Tangentialschnitt in der Nihe der Oberfliiche des Magenentoderms einer 

erwachsenen Meduse. Das Bild zeigt die regelmiBige Verteilung der vakuoligen Driisen- 

zellen zwischen den normalen Entodermnihrzellen. Aufgenommen mit Zeiss Apo 60, 
nwA. 1,4; K. Ok. 10mal. 


Zellen mit zentral oder basal gelegenem groen runden Kern aufgebaut. 
Das Plasma ist fein granuliert, ohne grébere Einschliisse. Zwischen 
diesen Zellen, die die Grundmasse des Magenepithels bilden, sind iiberdies 
zahlreiche keulenférmige Zellen gleichmaig verteilt. Sie finden sich 
gewohnlich einzeln vor und sind voneinander nur durch 1—3 Entoderm- 
zellen geschieden. Das Plasma ist im verjiingten Teil der Zellen gestreift, 
in der Mitte granular und im breiten oberen Teil vakuolisiert (vgl. Abb. 28 
und 29). Ihrem Bau nach sind diese Zellen typische Driisenzellen, die 
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ihr Sekret an ihrem breiten Ende direkt in den Magenhohlraum absondern. 
Diesen Bau weist das Entodermepithel bis zur Magenbasis auf, wo es 
-mit ziemlich scharfer Grenze an das anders gebaute Entoderm der 
Magendecke anschlieBt. Manchmal findet man in der oberen Region 
des Magens einzelne erschépfte Driisenzellen, deren Wand iiberal! deutlich 
' sichtbar, deren Inhalt aber vollkommen klar erscheint. 

Trotzdem an meinen Schnitten die Geiseln des Entoderms ver- 
schiedener Regionen deutlich zu sehen waren, konnte ich doch in der 
Zone des eigentlichen Magens nie solche finden, weshalb ich annehmen 
mu, daB hier kein GeiBelapparat ausgebildet wird. 

Mit den Ergebnissen meiner Untersuchungen stehen die Angaben 
friiherer Autoren in Widerspruch. Ich kann weder die Feststellung 
LANKESTERs (1881), daB das Entoderm des Magens aus groBen, ,,ver- 
_ zweigten“ Zellen besteht, die durch Liicken voneinander getrennt sind 
und so ein Netzwerk bilden, bestiatigen, noch boten meine Untersuchungen 
einen Anhaltspunkt fiir die Existenz granulairer Kinschliisse und groBer, 
halbverdaute Nahrungsreste enthaltende Vakuolen. Ebensowenig kann 
ich bestaétigen, daB eine funktionelle Korrelation zwischen dem oralen 
_ und proximalen Abschnitt des Manubriums besteht und daB bei letzterem 
nach Aufnahme eines gréBeren Beutetieres die Liicken des Netzwerkes 
des Epithels durch die bei der Verdauung und Aufnahme der Nahrungs- 
stoffe vergroBerten Entodermzellen verschlossen werden. Ob die von 
LANKESTER in diesem Abschnitt beobachtete intrazellulare Verdauung 
wirklich zutrifft, kann ich nicht entscheiden, da mein Material keinen 
Anhaltspunkt fiir diese Annahme ergab. Da es sich jedoch um eine 
den meisten Coelenteraten eigene Fahigkeit handelt, méchte ich ihre 
Existenz bei Craspedacusta nicht von vornherein ausschlieBen. Doch 
habe ich den Eindruck, daB, wenn sie vorhanden ist, sie erst in zweiter 
Linie eine Rolle spielt, primar die Resorption des von den Driisenzellen 
abgeschiedenen Sekretes in Betracht kommt, das die Nahrung ent 
weitgehend aufschlie8t und verarbeitet. 

Die dorsale Wand des Manubriums wird von einem niedrigen Epithel 
gebildet, das ohne Ubergang an das seitliche Magenentoderm an- 
schlie8t und in 4hnlicher Ausbildung auch die Radiarkanadle aus- 
kleidet. Es besteht aus einfachen, niedrigen Zellen, die kubisch oder 
langlich sind und eng beisammen sitzen. Die Zellgrenzen sind deutlich 
sichtbar, nur im distalen Teil der Radiarkanadle etwas verwischt. Meist 
sind sie mit einer langen GeiBel ausgestattet. Im Bereich der Gonaden 
nehmen sie an Gr6Be zu und zeigen hier in ihrer oberen Partie 1—2 gréBere 
ovale Vakuolen, die sich intensiv anfairben und offenbar Produkte des 
Stoffwechsels darstellen. 

Dem normalen Epithel der Radiairkanale gleicht im Prinzip auch 
das des Ringkanals mit Ausnahme der Abumbrellarwand. Hier, also an 
der dem Nesselring aufliegenden Wand, erreichen die Zellen eine betracht- 


636 Emil Dejdar: Die SiiS8wassermeduse 


liche GréBe (vgl. Abb. 19). Sie sind mit je emer GeiBel ausgestattet, 
an deren Basis man in den meisten Fallen einen schlanken, keilf6rmigen, — 
mit der Spitze gegen die Basis der Zelle weisenden Blepharoplast be- — 
obachten kann. 

Auch beziiglich des Radiaér- und Ringkanalentoderms komme ich 
somit zu anderen Ergebnissen als LaNKESTER, der die Entodermzellen 
der Radiarkanile ohne scharfe Grenzen, ihr Plasma klar und frei von 
Einschliissen findet, waihrend er die Zellen der abumbrellaren Wand — 
des Ringkanals als auffallend eckig und unregelmaBig geformt und mit 
verschiedenen Einschliissen versehen bezeichnet. Offenbar beziehen sich 
auch diese Angaben auf schlecht konserviertes bzw. durch mangelhafte 
Schnittechnik stark verdéndertes Material. ; 

gy) Sinnesorgane. q. Statoeysten. Zahl und Anordnung. In das 
Velum erwachsener Oraspedacusta-Medusen sind als langgestreckte 
Blaschen die Statocysten eingebettet. Der dem Nesselring benachbarte 
Teil des Blaschens ist breit, distalwarts ist letzteres etwas verjiingt. Im 
breiteren Abschnitt fallt als stark lichtbrechender Inhaltskorper das mit 
einem kurzen Stielchen an der Wand des Blaschens befestigte Statolithen- 
kélbchen auf. 

Wohl kein anderes Organ der Meduse hat so viel Interesse hervor- 
gerufen, wie dieses Sinnesorgan, das in der Literatur sehr haufig und 
ausfiihrlich beschrieben wurde. Doch ergibt eine Ubersicht bisher vor- 
liegender Angaben zahlreiche Ungenauigkeiten, Widerspriiche und Un- 
vollstandigkeiten, so da eine Nachuntersuchung wiinschenswert erschien. 

Hierbei zeigte sich zunachst, daB schon beziiglich der Zahl der Stato- 
cysten erwachsener Tiere erhebliche Unterschiede in den Angaben ver- 
schiedener Autoren bestehen, wie es nachfolgende Tabelle veranschaulichen 
kann. Dazu méchte ich noch erwihnen, daf ich, da Payne (1924) in 
seiner Studie die Anzahl der Statocysten erwachsener Tiere nicht naher 
anfiihrt, diese Frage an dem mir von diesem Autor zur Verfiigung ge- 
stellten Material neuer- 


Autor oe cre dings untersucht habe, 

zabl wobei ich 180—200 Sta- 

Auman (1880). ....... 128 200 bosysten 78h len eo 

Oxa oe oie aa 128 256 Das von mir bear- 
Surema(1925)e Gee ss os ee, 200 400 it i 

BoULENGER und FLoweEr (1928)! 160 364 aoe eae ay 

Feyraup und Capenar (1930).| 80 320 oldau zeigte im er- 

Despar an Material von Paynr| 200 | 420—480 wachsenen Zustand et- 


wa 270 Tentakel und 
120 Statocysten, von denen einige erst in Bildung begriffen waren. Ein 
gesetzmaBiger Zusammenhang zwischen der Zahl der Tentakel und Stato- 
cysten war nicht zu erkennen, doch war hautig die Statocystenzahl etwa 
halb so gro wie die Anzahl der Tentakel. Erwachsene Medusen aus dem 
Freiland haben also meist 100—200 Statocysten. 
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Die von den meisten Autoren beobachteten GesetzmaBigkeiten in 
der Anordnung dirften nur Zufalligkeiten sein, so besonders deren Lage 
an der Basis bestimmter Tentakel oder das gruppenweise Auftreten. 
_ Wie meine Untersuchungen ergaben, ist die Anordnung der Statocysten 
_erwachsener Medusen regellos, nur in bezug auf das ganze Velum sind 
sie gleichmaBig verteilt, 
d.h. ihre Dichte ist 
uberallannahernd gleich 
(vgl. Abb. 33). 


Abb. 30. Statolithenkélbchenim Lingsschnitt. Man beachte Abb. 31. Statolithenkélbchen 
. die Lage der Sinneszellen und der Sinneshirchen. im Querschnitt. 


Bau der statischen Sinnesorgane. Uber den feineren Bau der statischen 
Sinnesorgane wurde schon mehrfach berichtet (vgl. ALLMAN 1880; 
LANKESTER 1880; Dovceias 1912; Payne 1924; Fustwara 1932). Die 
Angaben dieser Autoren, die ich hier nicht im einzelnen wiedergeben will, 
stimmen in den wesentlichsten Punkten tiberein. 

Das Material, welches ich selbst im lebenden Zustand und auch 
an Schnitten untersuchen konnte, zeigte den von allen Autoren be- 
obachteten Aufbau aus einem Blaschen mit eingeschlossenem K6lbchen. 
Das einfach gebaute Blaischen ist im voll entwickelten Zustand lang- 
gestreckt rohrenformig und beginnt in der Nahe des Nesselringes mit 
einem breiteren Abschnitt und reicht bis an den freien Velumrand, 
wo es blind endet. Im Querschnitt ist es fast kreisférmig. Es liegt 
stets dem umbrellaren Epithel des Velums unmittelbar auf, wahrend 
es vom subumbrellaren durch die kraftige Gallertschichte geschieden 
wird (vgl. Abb. 24). Am Aufbau des Blaschens nehmen, wie ich in Uber- 
einstimmung mit Douetas feststellen konnte, ein inneres einschichtiges 

Epithel und eine duBere Stiitzlamelle teil. Das einschichtige Epithel 
der inneren Auskleidung des Blaschens ist auffallend niedrig, besteht 
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aus wenigen, sehr flachen Zellen mit schwer sichtbaren Grenzen, einem — 


homogenen Plasma und abgeplatteten Kern. Die Stiitzlamelle ist be- 
sonders an jugendlichen Stadien iiberall deutlich wahrnehmbar und 
umgibt als diimne, gleichmaBige Schichte das ganze Blaschen. Bei 
weiter entwickelten Stadien verschmilzt sie jedoch mit der Stiitzlamelle 
des Velums, so daB dann stellenweise eine Sonderung beider nicht mehr 


méglich ist und das Blaschen selbst als aus bloB einem Epithel auf- — 


gebaut erscheint. Der vom Blaschen umschlossene Hohlraum ist von 
einer klaren Fliissigkeit erfiillt, die auch am lebenden Tier keine Ein- 
schliisse erkennen 1aBt. 


Das im breiteren Ende des Blaschens befindliche Sinneskélbchen ~ 
ist besonders am lebenden Objekt durch eine auffallend grofe Licht- 


brechung ausgezeichnet. Sein Umrif ist fast eiformig. Von dem der 
Blaschenwand zugewendeten spitzeren Pol entspringt ein kurzer Stiel, 
mit dem das K6élbchen an der Wand befestigt ist (vgl. Abb. 30). Die 
Hauptmasse bilden 12—18 verschieden groBe, stark lichtbrechende 
Zellen mit rundem oder eckigem Kern, deren Grenzen nur schwer sichtbar 
sind. Ihre Gr6éBe ist nicht iiberall gleich. Am miachtigsten sind sie in 
der breiteren Partie des K6élbchens, wo mir auch ihre schwach sym- 
metrische Anordnung auffiel. Ihr Inhalt erscheint optisch leer, dabei 
stark lichtbrechend. Oft liegt in der Mitte mancher Zellen eine groke 
runde oder ovale Vakuole, die am Schnitt nach Azanfarbung denselben 
intensiven Ton annimmt, wie die Vakuolen des Ringkanalentoderms. 
Die Oberflaiche des Kolbchens wird von 8—10 sehr flachen, in ihrer 
Gesamtheit nur schwer sichtbaren Zellen iiberzogen, deren Hauptmasse in 
den oberflachlichen Vertiefungen des Kélbchens gelegen ist, wo man auch 
haufig ihren Kern antrifft (vgl. Abb. 30). 

In die Grundmasse der stark lichtbrechenden Zellen ist auf der der 
Subumbrellarhohle zugekehrten Seite des Kélbchens nestférmig eine 
Gruppe markant gebauter Zellen eingebettet. Die Region dieser Elemente 
erstreckt sich tiber ein ovales Feld, das von der Ursprungsstelle des Stieles 
bis etwa in die Mitte des Kélbchens reicht. Die zylindrischen oder 
prismatischen Zellen mit senkrecht zur Kélbchenoberflache verlaufenden 
Langsachse haben einen groBen runden, stets basal gelagerten Kern 
mit deutlichem Kernkérperchen und homogenes, langsgestreiftes Plasma. 
An der freien Oberflache jeder Zelle ist ein langes, diinnes, gerades, starres 
Harchen vorhanden, das in den meisten Fallen senkrecht absteht. An 
voll entwickelten K6lbchen konnte ich meist 13—20 Harchen und ebenso 
viele Zellen beobachten (vgl. Abb. 30 und 31). 

Das Stielchen, mit dessen Hilfe das Kélbchen an der Blaschen- 
wand befestigt ist, besteht tiberwiegend aus Stiitzlamelle, welche in die 
des Ringkanals iibergeht und enthalt einen vom oberen exumbrellaren 
Ringnerven entspringenden Ast, dessen Verlauf man haufig gut sehen 
kann und der nach seinem Eintritt in das Kélbchen sich verastelt und 
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zur Basis der mit den Harchen ausgeriisteten Sinneszellen fiihrt. An der 
umbrellaren Seite ist das Kélbchen somit mit einem Sinnespolster aus- 
geriistet, dessen starre Harchen im Normalfall das gegeniiberliegende 
Epithel des Blaschens nicht beriihren. Sobald jedoch die Gleichgewichts- 
lage von der Meduse venassen wird, schwenken die an dem diinnen Stiel- 
chen aufgehingten Kélbchen aus der Normallage heraus wobei die 
Sinneszellen durch Kontakt ihrer Harchen mit der gegeniiberliegenden 
Statocystenwand gereizt werden, was zur Korrektur der Lage der Meduse 
fiihrt. Die Hauptmasse des Sinneskélbchens, die aus den blasigen, stark 
lichtbrechenden Zellen besteht, erfiillt wahrscheinlich schon durch ihr 
bloBes Gewicht allein ihre Funktion, welches in dem spezifisch leichten 
SiiBwasser geniigen diirfte, einen Ausschlag des Sinneskélbchens zu be- 
wirken, waihrend in dem schweren Meerwasser zur Erzielung gleicher 
Wirkung verschiedene mineralische Einschliisse in diesen Zellen noch 
zusatzlich ausgebildet werden (Statolithen). 

Im Verlauf meiner Untersuchungen konnte ich also abweichend 
von den Angaben Paynezs (1924) zunachst feststellen, daB das von den 
friiheren Autoren beobachtete Stielchen des Statolithen tatsachlich 
vorhanden ist. Ferner konnte ich konstatieren, daB seine Linge schwankt, 
daB neben einer ganz kurzen Ausbildung auch solche groBerer Aus- 
dehnung vorkommen. Diese Feststellung hebe ich deshalb hervor, 
weil Fustwara (1932) angibt, daB sich sein Material von allen bis dahin 
beschriebenen Medusen durch gréfere Stiellange unterscheidet und 
er diesem Befund anscheinend eine besondere Bedeutung beimiBt. Ent- 
gegen allen Angaben friiherer Autoren konnte ich tiberdies nachweisen, 
daB die Sinneszellen mit langen Sinnesharchen ausgeriistet sind, wo- 
durch die Statolithenfunktion des ganzen Kdélbchens bewiesen ist. 
In diesem Zusammenhang méchte ich erwihnen, dali KUHN in seiner 
zusammenfassenden Abhandlung in ,,Bronns Klassen und Ordnungen 
usw.‘ die Abbildung des Sinneskélbchens von DoveLas iibernimmt, 
die im Original harchenfrei dargestellten Sinneszellen jedoch mit je 
einer langen, feinen Borste zeichnet, tiber welche Abweichung er nichts 
weiter aussagt. Wie nun meine Untersuchungen ergeben haben, ist 
diese Korrektur der Dovexasschen Zeichnung durchaus zutreffend und 
auch im. Aussehen und den GréBenproportionen mit den natiirlichen 
Verhaltnissen_tibereinstimmend. 

Entwicklung der Statocysten. Da die Zahl der Statocysten wahrend der 
Entwicklung der Medusen standig zunimmt, sind an jedem Tier neben 
voll ausgebildeten auch alle Zwischenstadien leicht zu beobachten. Uber 
die Entwicklung der Statocysten wurde von verschiedenen Autoren 
bereits berichtet (vgl. LANKESTER 1880; GUNTHER 1894; BOULENGER und 
FroweEr 1928). Die ausfiihrlichste Darstellung stammt von Doveas 
(1912), der seine Ergebnisse an jungen Tieren von 1/,—]1/, mm Durch- 


messer gewann. 
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Meine Untersuchungen haben zu prinzipiell den gleichen Ergebnissen— 
gefithrt. Es sei jedoch hervorgehoben, dab ich meine Studien im Gegen-— 
satz zu Dovucaias an geschlechtsreifen Tieren vorgenommen habe, an 
welchen dieser Autor keine Entwicklungsstadien nachweisen konnte.— 


Das verleitete ihn zu der Annahme, daf bei erwachsenen Tieren ,,die 
Vermehrung der Otocysten nur zu gewissen Zeiten und dann ziemlich 


rasch vor sich geht, so daB Perioden, in denen zahlreiche Neubildungen 


erfolgen, mit anderen abwechseln, in denen man nur fertige Hororgane 
vorfindet“‘, An meinem Material konnte ich eine derartige Periodizitat 
nicht beobachten. 


Die jiingste Anlage eines statischen Sinnesorgans ist eine kleine, 


kolbenformige Einwucherung des Entoderms des Ringkanals in den 
Nesselwulst. Nach Doveias kénnen im Entoderm dieses Bezirkes Zell- 
teilungen vor sich gehen, obwohl die Zellen ihr normales Aussehen 
weiter beibehalten. Die vom Entoderm nach auSen gedrangten Zellen 
des Nesselwulstes ordnen sich zu einem Epithel und bilden einen ein- 
schichtigen Uberzug der Entodermwucherung. Letztere wird an ihrer 
Basis von einer Ektodermfalte ringférmig umfaBt, welche die ganze Anlage 
zunachst wallférmig umgibt, immer héher wird und schlieBlich tiber 
dem Scheitel verwachst. Bei diesem Stadium sind bereits alle Schichten 
vorhanden, die auch am vollentwickelten Organ nachweisbar sind: 


eine -zentrale, kolbenférmige Entodermmasse, die von ektodermalem — 


Epithel tiberzogen ist und eine ektodermale Kapsel, welche die K6lbchen- 
anlage umschlieBt, wobei jedoch noch kein Hohlraum zwischen beiden 
sich vorfindet. Dieser entsteht erst spater, wird immer gréBer und 
ergibt schlieBlich das Lumen des Blaschens. Gleichzeitig gehen auch im 
Kélbchen Umbildungen vor sich. Die entodermale Achse verdickt 
sich am freien Ende, am entgegengesetzten wird sie dinner, bleibt 
aber mit dem Entoderm des Ringkanals in deutlich sichtbarem Zu- 
sammenhang. Die die entodermale Achse des Kélbchens umhiillenden 
Ektodermzellen sind noch relativ hoch und gehen an der Basis desselben 
in das Epithel des Blaschens tiber. Die Entodermzellen des Kélbchens 
nehmen allmahlich ein blasiges, stark lichtbrechendes Aussehen an, 
gleichzeitig ist auch eine deutliche GréBenabnahme der noch immer 
vorhandenen Vakuolen bis zum volligen Verschwinden nachweisbar. 
Entgegen den Angaben Lanxusrers findet Douezas, da8 immer 
eine ganze Anzahl von Entodermzellen gleich anfangs am Kélbchen- 
aufbau beteiligt ist, was ich an meinem Material bestatigt fand und 
stets mehrere (mindestens 6) Entodermzellen nachweisen konnte. Das 
Blaschen wachst hierauf in die Lange und schiebt sich in das Velum 
vor, nimmt jedoch bei dieser Gelegenheit im Gegensatz zu den An- 
gaben LANKESTERs nie vakuolige Zellen auf, sondern vergroBert sich 
blo& durch Streckung des Epithels. Gleichzeitig schniirt sich das Entoderm 
des Kélbchens vom Entoderm des Ringkanals ab und ist mit der Wand 


a Craspedacusta sowerbii Lankester in monographischer Darstellung. 64] 
des Blaschens nur noch durch den Stiel aus Stiitzlamelle verbunden. 
Der ektodermale Uberzug des Kélbchens wird mit Ausnahme der 
dem Nervenring zugekehrten Partie, an welcher Stelle sich aus ihm 
die hohen Sinneszellen entwickeln, auSerordentlich flach. 

_ Entgegen den Befunden von BovuLEencER und FLower, daB junge 
Medusen mit 16 Tentakeln bereits 8 Statocystenanlagen besitzen, waren 
an dem gleich alten Material, das ich untersuchen konnte, noch keine 
solchen nachweisbar. Sie entwickelten sich vielmehr erst bei dem Stadium 
mit 24 Tentakeln, jedoch auch da nur vereinzelt und vollkommen regellos. 
Wie aus nachstehender Tabelle hervorgeht, nimmt mit zunehmender 
Entwicklung die Zahl der statischen Sinnesorgane stetig zu. 

Zu dieser Tabelle sei noch bemerkt, 


daB bei der Zahlung auch die noch nicht Pete Mentaccmal Stato: 
vollentwickelten Sinnesorgane _beriick- aes Zand et 
sichtigt sind. a 
8. Andere Sinnesorgane. AuBer den Stato- 1 16 0 
systen konnte Payne (1924) noch ein anderes 2 40 18 
Sinnesorgan beobachten, das am Schirmrand 3 56 28 
mm der Grenzlinie zwischen Exumbrellaepithel . fe ie 
ind Velumektoderm in der Nahe des Nessel- 7 188 a 
inges liegt. Es wird von Payne als Ocellus 12 270 120 
sezeichnet und soll ein Lichtsinnesorgan sein, 15 340. 152 
yielleicht auch als Tastorgan funktionieren. Es 20 | 480 200 


iegt ganz im Ektoderm und scheint aus diesem 

uch hervorzugehen. Die einzelnen, das Organ aufbauenden Zellen sind langgestreckt, 
n der Mitte breiter, gegen die Enden zu etwas zugespitzt. “They resemble very 
nuch the layers of an onion” (S. 392). AuBer den stets sichtbaren Kernen treten bei 
ixiertem Material auch noch vakuolige Bildungen auf. Die Randpartie des Organs, 
vie auch die mehr zentral gelegenen Zellen desselben sind durch kurze Fortsatze 


usgezeichnet. 

Da ich an meinem Material dieses Sinnesorgan nie finden konnte, bin ich nicht 
n der Lage, weitere Angaben dariiber zu machen. Doch glaube ich, daB es wohl 
rst bei alteren Tieren auftritt, waihrend es die jiingsten Stadien noch entbehren. 

vy. Nervensystem. Uber das zentrale Nervensystem der Crasped- 
custa-Medusen sind die bisherigen Angaben sehr diirftig und beschranken 
ich meist auf eine Konstatierung der Existenz eines Nervenringes (vgl. 
\LLMAN 1880; GinTHER 1894; Douveias 1912 und Fustwara 1932, von 
lenen nur GinrHEeR und Dovewas 2 Nervenringe finden). 

An zahlreichen Schnitten erwachsener Tiere konnte ich feststellen, 
aB das zentrale Nervensystem aus einem am Schirmrand gelegenen 
Jervenring besteht, der durch eine stets deutlich sichtbare Stiitz- 
umelle des Velums in einen oberen exumbrellaren und einen unteren 
ubumbrellaren Ringnerven geschieden wird. Die Lage des Nerven- 
inges ist konstant, man findet ihn stets an der inneren Wand des Ring- 
anals an jener Ecke vor, wo die Subumbrella in das Velum tibergeht. 
Yer exumbrellare Nervenring ist im Querschnitt rund, oval oder un- 
sgelmabig eckig und gegentiber dem subumbrellaren meist ovalen jedoch 
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haufig nicht so scharf begrenzten Nervenring bedeutend groBer (vgl. . 
Abb. 32). | 
Hinsichtlich des feineren histologischen Baues konnte ich bei den 
Nervenringen keinerlei Unterschied feststellen, da beide aus dicht ge- 
packten, parallel verlau- 
Re ae 


| fenden, auBerordentlich 


zarten Fibrillen bestehen, _ 
zwischen denen nur spar- 
liche Ganglienzellen vor- 
kommen. 

Erginzend fiige ich 
noch hinzu, daB ich ge- 
legentlich auch  Vital- 
farbungen des Nerven- 
systems der Meduse ver- 
suchte. Orientierende 
Beobachtungen haben 
aber gezeigt, daB beson- 
ders junge Tiere gegen- 
liber reduziertem und 
nichtreduziertem Methy- 
lenblau sehr empfindlich 
sind. Vitalfarbungen an 
SuBwassermedusen, und 
zwar nicht nur des so 
unzulanglich bekannten 
Nervensystems haben 
sicher Aussicht auf Er- 


folg, wenn an einem rei- 
Abb. 32. Schirmrandquerschnitt einer erwachsenen 2 3 
Meduse. a Ringkanal, 6 Velum, ¢ Nesselring, d Stato- chen Material spezielldiese 


cystenblischen, e Hérkélbchen, f exumbrellarer Nerven- Fragen behandelt werden. 
ring, g subumbrellarer Nervenring, A subumbrellare 


Ninaicciataes h) Geschlechtsorgane. 

a. Lage, Form und Farbe. 
Beschreibungen der Geschlechtsorgane liegen bereits vor und stimmen in 
groBen Ziigen beziiglich der Angaben tiber Lage, Form und Gré8e usw. 
Bevor ich auf eine Schilderung der Gonaden des mir selber vorliegenden 
Materials naher eingehe, kann ich zundchst hervorheben, da® ich in der 
gunstigen Lage war, sowohl mannliche wie vollentwickelte weibliche Tiere 
lebend zu beobachten. Beide Geschlechter verhielten sich hinsichtlich der 
Gonaden durchaus gleich. Die am lebenden geschlechtsreifen Tier be- 
sonders auffallenden Gonaden haben die Gestalt von flachen, langlichen, 
haufig dreieckigen Taschen, mit abgerundeten Ecken, entspringen an 
den Radiarkanailen und hangen in die Subumbrellarhéhle frei herab 
(vgl. Abb. 16). Die Rander der Genitalsiicke waren bei meinem Material 


Craspedacusta sowerbii Lankester in monographischer Darstellung. 643 


stets glatt und nie gekerbt oder gekrauselt, wie es beispielsweise OK (1908) 
fir Limnocodium kawai angibt. Auch konnte ich beobachten, daB sie 
sich bei manchen Individuen nicht gleichschnell entwickeln, vielmehr 
haufig 1—2 Genitalsicke in ihrer Entwicklung gegeniiber den anderen 
_ zuriickbleiben. 

Besonders auffallend ist die Farbung vollentwickelter Gonaden. Nach 
ALLMAN (1880) sind sie braunlichgelb, nach Garman (1916) gelblich und 


Abb. 33. Etwa 8mm groBe Meduse von Craspedacusta sowerbii. Man beachte die An- 

ordnung der statischen Sinnesorgane im Velum sowie die Gonadenanlagen an den Radiar- 

kanilen. Nach einem mir von Prof. REISINGER, K6ln freundlich zur Verfiigung gestellten 
Negativ. 


nach Payne (1924) und Fustwara (1932) blaBgrinlich. Mein Material 
verhielt sich diesbeziiglich abweichend, da es hierbei denselben Farbton 
zeigte wie der Nesselring, die Gonaden also sepiabraun erschienen. 
Offenbar sind beziiglich der Farbung groBe Schwankungen méglich, 
‘wobei wohl auBere Faktoren bestimmend sein diirften. 

Das Lumen der Gonaden geht ohne scharfe Grenze in den Radiar- 
kanalhohlraum iiber. Ich konnte bei der Fiitterung erwachsener Tiere 
-gelegentlich beobachten, daB manchmal ein Teil der aufgenommenen 
Nahrung bis in die Gonadenhdéhle gelangte. 

43* 
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8. Histologie. 1. Die ménnliche Gonade. Uber die feinere Anatomie 
der mannlichen Gonaden und die Entwicklung der Spermatozoen haben 
bereits ALLMAN (1880), GtnrHER (1894) und Waurre (1930) berichtet. 

Ergiinzend zu den Angaben dieser Autoren kann ich noch darauf 
hinweisen, daB bei Gonionemus Murbachi, sicher der naichsten Verwandten 
unserer Craspedacusta, bereits BrazLow 1907 die Fragen der Ovo- und 
Spermatogenese in mustergiiltiger Weise dargestellt hat, in der Folge- 
zeit aber keiner der Autoren seine Ergebnisse beachtet oder weiter ver- 
wertet hat. Ich mu8 dies ausdriicklich hervorheben, weil die spateren 
ausfiihrlichen Darstellungen anderer Autoren im Prinzip bloB die Er- 
gebnisse von BiGELOW bestatigen. 

Beziiglich der mannlichen Gonaden und ihrer Entwicklung ist folgendes 
wesentlich: An das zuinnerst liegende entodermale Epithel schlieBt 
sich eine diinne, jedoch iiberall sichtbare Stiitzlamelle an, an die 
ein dichtes Gewebe angrenzt, das aus mehreren Zellschichten besteht 
und das Spermatogonium darstellt. Die Zellen dieser Schichten sind 
polygonal, besitzen einen groBen, mit einem oder zwei Kernkérperchen 
versehenen Kern, der einen betrachtlichen Teil der Zelle ausfiillt und eme 
zarte, jedoch deutliche Kernmembran aufweist. Bei jungen Stadien 
unterscheiden sich die Zellen dieser Region kaum von normalen Ektoderm- 
zellen. In der Folgezeit teilen sie sich rasch hintereinander, worauf 
eine Ruheperiode sich einstellt, waihrend der sie an Grobe bedeutend 
zunehmen. Kine Weiterentwicklung ist zunaichst in den auBeren Zell- 
schichten des Spermatogoniums zu beobachten, wo die Zellen sich 
neuerdings teilen, bei welchem Vorgang WurtE (1930) 12 Chromosomen 
feststellen konnte. Die aus dieser Zellteilung hervorgehenden Zellen 
sind kleiner als die urspriinglichen und stellen die primdéren Spermato- 
cyten dar. Diese teilen sich neuerdings, und es entstehen die sekunddren 
Spermatocyten. Dabei konnten die feineren, histologischen Vorgiinge, 
die Chromosomenverhiiltnisse, wie auch die Art der Reduktionsteilung 
wegen der auBerordentlichen Kleinheit und Undurchsichtigkeit der in 
Frage kommenden Strukturen bisher nicht niher untersucht werden. 
Aus den sekundiren Spermatocyten entstehen dann die Spermatiden, 
welche die Spermatozoen liefern, die knapp unter dem diinnen ekto- 
dermalen Epithel der Gonaden liegen und durch dessen Dehiscenz nach 
auBen gelangen. 

Kin Querschnitt durch eine reife mannliche Gonade li8t somit 
folgende Schichten erkennen: Zuinnerst das entodermale Epithel, dann 
die Sbunzaimelle, hierauf das mehrschichtige Spermatogonium, die Region 

or primaren Spermatocyten, die Region der sekundaren Spermatocyten, 

Schichte der Spermatiden und schlie8lich Spermatozoen aller Reife- 

n, die schon knapp unter dem Epithel der Gonaden liegen. 
nders eingehend -hat BiaELow bei Gonionemus.auch die Um- 
der Spermatiden in reife Spermatozoen untersucht, was ich 
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deshalb hervorhebe, weil Oraspedacusta auch beziiglich der Spermiogenese 
und der Morphologie des reifen Spermiums mit Gonionemus weitgehend 
tibereinstimmt. 

Ausgereifte Spermatozoen von Gonionemus bestehen nach BIGELOW 
aus einem konischen Kern, dessen Spitze das Perforatorium eng anliegt, 
dessen Basis abgeplattet ist und einem wohlausgebildeten 
Mittelstiick aufsitzt. Letzteres wird aus 2, seltener 3—4 
kugeligen archoplasmatischen Massen gebildet, in deren 
Mitte das Axialfilament verlauft. Ferner konnte BrigELOw 
am reifen Spermium noch das distale Zentrosom und 
davon ausgehend einen langen Schwanzfaden nachweisen. 

Das Spermium. Die Spermien geschlechtsreifer Medusen 
von Craspedacusta, welche ich im lebenden Zustand unter- 
suchen konnte, zeigen im allgemeinen den typischen Bau 
des Coelenteratenspermiums (vgl. Abb. 34). Sie sind ein- 
schlieBlich Schwanzstiick durchschnittlich etwa 25 u lang, 
(davon 18 der Schwanzfaden). Im Vorderabschnitt konnte 
ich zentral einen kegelf6rmigen, manchmal etwas ge- 
kriimmten, stark lichtbrechenden Zellkern beobachten, 
dessen Basis abgerundet war und nestartig in emem Mittel- 
stiick eingebettet lag. Letzteres war flach, unregelmafig 
linsenformig und tibertraf an Durchmesser den Kern. 
Das Plasma war hier homogen, nur durch etwas abwei- 
chende Lichtbrechung vom Kern unterschieden und zeigte 
vereinzelt winzige, stark glainzende Inhaltsk6rperchen. 
Sowohl der Kern als auch das Mittelstiick waren in einem 
gewissen Abstand nach auSenhin von einer auBerordentlich ae 
zarten, klaren Membran umhiillt. Zwischen dieser und dem —_Craspedacusta 
Kern mit Mittelstiick war der Zellinhalt optisch leer; nur itd ae 
vereinzelt konnte ich in der Nahe des Kerns gréfere, im Text. 
sehr zart konturierte Vakuolen erkennen. 

Die Spermien sind lebhaft schlangelnd beweglich. Ein Vergleich 
mit reifen Gonionemus-Spermatozoen liBt aber vermuten, da das mir 
vorliegende Material nicht voll entwickelt war, da Reste des Cytoplasmas 
vor allem aber die Zellmembran vorhanden war. Es ist wahrscheinlich, 
daB das Cytoplasma auch bei Craspedacusta ganz verschwindet und 
das Spermium in seiner endgiiltigen Gestalt dem von Gonionemus 
gleicht. Fir diese Annahme sprechen auch die Beobachtungen von 
VaneEy und Conte (1901), die am lebenden Spermium die zentralen 
Teile in eine auBerordentlich zarte Membran eingehiillt fanden. Offenbar 
handelt es sich um Reste der Zellmembran, die nach Verschwinden 
des Cytoplasmas sich den zentralen Teilen immer mehr nahern. Ent- 
gegen den Angaben von Watt konnte ich bei meinen Untersuchungen 
feststellen, das ein wohlausgebildetes Flagellum stets vorhanden ist. 
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Auch die Angaben Fustwaras, daf die GeiBel am entgegengesetzten | 
Pol des Spermiumképfchens entspringt, ist unzutreffend. Diese Meinung | 
erscheint jedoch verstandlich, da es sich um Objekte groBer Zartheit — | 


Abb. 35. Weibliche Gonade und Radia i j 
: oi t iarkanal im Liangsschnitt. 
a Schirmgallerte, b Radiarkanal, c Stiitzlamelle, d Eizellen verschiedener Stadien. 


handelt, die bei den tiblichen Fixierungs- und Farbungsmethoden leicht 
geschadigt bzw. teilweise vernichtet werden. 


2. Die weibliche Gonade. Die feinere His i ibli 
 &. : tologie der weiblichen Gonaden 
ist bisher unbekannt. Ich habe deshalb an Material, das ich von Herrn 
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: Prof. E. Retstncrer, Kéln, erhielt, diese Frage naher studiert, so daB 


ll Be | 


_ meine Untersuchungen wenigstens zur ersten Orientierung dienen kénnen. 


Ich méchte zunaichst wieder die Ergebnisse der Studie von BiaELOW 
an Gonionemus heranziehen, der angibt, da die Struktur der weiblichen 
Gonaden recht einfach ist und man an einem Querschnitt Eier in allen 
Entwicklungsstadien antreffen kann. Die jiingsten Keimzellen findet 


_ BicEtow in kleinen Gruppen zu 5—10 zuinnerst der Gonade, meist in 


unmittelbarer Nahe der Stiitzlamelle. Sie sind nicht zahlreich, oft von 
groBeren heranwachsenden Ovocyten umgeben und in ihrer auBeren 
Form den Zellen des Spermatogoniums ahnlich. Die aus ihnen hervor- 
gehenden Ovocyten wachsen rasch heran und gelangen schlieBlich durch 
ZerreiBen des ektodermalen Epitheliiberzuges der Gonaden nach aufen. 

An einem Querschnitt durch eine weibliche Gonade von Oraspedacusta 
sah ich zunachst, daB im Gegensatz zur mannlichen Gonade hier die 
Schichtdicke verhaltnismaBig niedrig ist und das eigentliche Gonaden- 
gewebe meist nur eine Hohe aufweist, die dem Durchmesser einer reifen- 
den Eizelle entspricht (vgl. Abb. 35). Auch hier findet man zuinnerst 
ein gleichmafig entwickeltes Entoderm, an das sich eine deutlich sichtbare 
Stiitzlamelle anschlieBt. Da nun folgende Gonadenektoderm, das ohne 
besonderen Ubergang an das Ektoderm des Radiarkanals sich anschlieBt, 
zeigt zundchst ein tiber den ganzen Bereich der Gonaden sich er- 
streckendes Grundgewebe. Dieses ist grob maschenf6rmig oder unregel- 
maBig polygonal und besteht aus sehr zarten Zellen, deren Plasma 
reduziert ist und deren kleine isolierte Kerne man besonders in dem 


-peripher gelegenen Teile der Gonaden noch haufig antrifft. In dieses 


zarte Gewebe sind die eigentlichen Geschlechtszellen eingebettet. 

Die jiingsten Keimzellen stellen kleine, rundliche oder ovale Zellen 
mit groBem Kern und Kernkorperchen dar, wobei der Kern haufig die 
Hauptmasse der Zelle bildet. Ich fand sie meistens in den oberen Partien 
der Gonaden, also in der Nahe der Radiarkanale, wihrend im tibrigen 
Abschnitt vorzugsweise reife oder reifende Hier anzutreffen waren. 
Doch kamen junge Keimzellen oft auch hier namentlich in der Nahe 
der Stiitzlamelle vor und waren am Schnitt durch ihre Plasmakern- 
proportionen und das abweichende farberische Verhalten sofort kenntlich. 
Mit zunehmender GréBe nahert sich die Eizelle immer mehr der Gonaden- 
oberfliche, so daB die gréten und reifsten Stadien knapp unter dem 
diinnen Ektodermepithel anzutreffen sind. In dem bis dahin homogenen 
Plasma der Eizelle treten bald winzige Kérnchen auf, die heranwachsen 
und beim reifen Ei groBe, kugelige Dotterblaschen darstellen. Der Kern 
nimmt ebenfalls an Volumen zu und ist beim freien Ei meist peripher 
gelagert. Durch Risse des zarten, ektodermalen Grundgewebes werden 
die Eier schlieBlich frei und kénnen lange Zeit im Wasser flottierend 
angetroffen werden. Bei Beobachtung des lebenden Tieres hatte ich 
haufig den Eindruck, da8 die Eientleerung eine gewisse Periodizitat 
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erkennen laBt, denn vormittags waren freie Hier relativ selten anzutreffen, 
wahrend sie in den spaiteren Nachmittagsstunden reichlich zu finden waren. 
Das reife Ei. Die ins Wasser entleerten Kier sind kugelig, besitzen 
eine zarte Membran und fiihren zahlreiche Dotterblaschen, die sie ganz 
undurchsichtig machen (vgl. Abb. 36). Die annaihernd konstante GréBe 
der freien Eizelle betragt durchschnittlich 0,54—0,58 mm. 
Wie Payne (1924) kurz mitteilt, erfolgt die erste Reduktions- 


teilung, noch bevor das Ei die Gonaden verlaft. Er konnte die polare | 


coe 


Teilungsspindel sowohl am Medusenmaterial aus Boss-Lake wie von — 


Kentucky River nachweisen, doch ist es ihm nie gelungen, die vollendete — 


Teilung zu beobachten. Die zweite Re- 


frei gewordenen Ei vor sich gehen. An 
Gonionemus konnte sie BIGELOW erst 
wahrend des Eindringens des Spermi- 
ums finden. 

y- Entwicklung des befruchteten Eies. 


schlechtsprodukte in das Wasser entleert, 
wo die Befruchtung stattfindet. Uber 
die weitere Entwicklung des befruchteten 
Eies sind wir dank der Studie von PAYNE 
(1926) genau unterrichtet. Diesem Autor 
ist es erstmalig gelungen, beide Medusengeschlechter am gleichen Ort 
zu gleicher Zeit aufzufinden und die Weiterentwicklung befruchteter Eier 
unmittelbar zu beobachten. 

Die erste Teilung erfolgt aqual, wobei zwei gleiche Blastomeren 
entstehen (Abb. 37). Von diesem Stadium an wird sie aber indqual, es 
bilden sich drei Blastomeren, die einen groSen Hohlraum umschlieBen 
(Abb. 376). Weitere Teilungen fiihren zu einer Blastula, die nur ein 
kleines Blastocoel aufweist, mit Geifeln! ausgeriistet ist und frei im 
Wasser herumschwimmt (Abb. 37e). Das Dottermaterial sammelt sich 
im inneren, schmaleren Teil jeder spitzkegelf6rmigen Zelle der Blastula, 
wodurch diese Partie opak erscheint, wahrend das Plasma des auBeren 
Abschnittes jeder Zelle, wo auch der runde Kern gelegen ist, klar bleibt. 

Die Entodermbildung ahnelt sehr der anderer Hydromedusen, zeigt 
aber einige Besonderheiten. An dem vermutlich vegetativen Pol entsteht 
eine schwache Invagination, an welcher Stelle jedoch alsbald eine Zell- 
teilung stattfindet, bei der Zellmaterial in Form von Streifen und Bandern 
in das Blastocoel einwandert (Abb. 37/), bis der ganze Hohlraum angefiillt 
ist (Abb. 37g). Die Zellen der auBeren Ektodermschichte, die anfangs 
alle gleich hoch waren, werden am vegetativen Pol niedriger und behalten 
diese Kigenschaft wahrend der weiteren Entwicklung bei und bilden spater 


Abb. 36. Freischwimmendes Hi von 
Craspedacusta sowerbii, lebend. 


"In der Abbildung von Payne nicht eingezeichnet. 


duktionsteilung diirfte wohl schon beim 


Bei Craspedacusta werden die reifen Ge- — 
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das einzige Merkmal fiir die Unterscheidung der beiden Ké6rperenden 
des jungen Polypen. Nun verschwindet der GeiBelapparat der jungen 
Larve, deren animaler Pol sich etwas zuspitzt, so daB sie eine kegel- 
oder birnférmige Gestalt annimmt. Gleichzeitig weichen die Entoderm- 
zellen auseinander und bilden so zentral einen Hohlraum aus, der an GréBe 


Abb. 37. Entwicklung yon Polypen aus der befruchteten Hizelle. a Hizelle im Stadium der 
ersten Reifungsteilung, b—d erste Teilungsstadien, e begeiselte Blastula, f HEntoderm- 
bildung durch polare Einwanderung, g folgendes Stadium, h—i Entstehung des Gastrocoels 
durch Auseinanderweichen der Entodermzellen, j junge zylindrische Larve. 
Nach PAYNE, verandert. 


zunimmt, wobei sich auch die Kérperform der Larve in die Lange streckt 
(Abb. 37h). SchlieBlich entsteht auf diese Weise ein zylindrisches bzw. 
wurmférmiges Stadium, bei dem ein einschichtiges ektodermales und ein 
ebensolches entodermales Epithel eine groBe, zentrale Gastralhohle 
umschlieBen (Abb. 377). Bei der weiteren Entwicklung heftet sich die 
junge Larve mit einem Kérperende an einer geeigneten Unterlage fest 
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und wachst durch Ausbildung eines Képfchens und Durchbruch einer ij 
Mundéffnung zu einem fertigen Polypen heran. 


IV. Die Nesselzellen von Polyp und Meduse. 
1. Material und Technik der Untersuchung. 

Die spirlichen und einander widersprechenden Angaben iiber den 
Bau der Nesselkapseln stammen noch von den ersten Beobachtern. 
Mit Ausnahme von Perrscu (1933) gehen neuere Autoren auf diese 
Frage iiberhaupt nicht ein. Prrscu fand bei M icrohydra germanica 
nur eine Art von Nesselzellen, und zwar quergewundene Penetranten, 
deren Nesselkapseln lang und schmal waren und ein schrag bis in die ~ 
Mitte der Kapseln ragendes Stilett aufwiesen. Der Kern der Nesselzelle 
lag seitlich oder war dem basalen Pol der Kapsel genahert. Als Bildungsort 
fiir die Nesselzellen beim Polypen bezeichnet die Autorin die FuBscheibe, 
von der weg sie durch Ekto- oder Entoderm, selten durch den Gastral- 
raum zu den Verbrauchsstellen am K6pfchen abwandern. 

Da den Nesselkapseln schon aus rein systematischen Griinden eine 
groBe Bedeutung zukommt, suchte ich durch eigene Studien naheren 
Aufschlu8 dariiber zu erhalten. Dabei war ich in der gliicklichen Lage, 
in der grundlegenden Untersuchung von P. ScuHuuzE (1922) tiber die 
Penetranten von Hydra attenuata einen Wegweiser zu haben. Die von 
diesem Autor im Vorwort hervorgehobenen Schwierigkeiten des Studiums 
der Nesselkapseln kann ich aus eigener Erfahrung vollauf bestatigen. 

Weil man an fixierten Praparaten von den Feinheiten des Baues 
kaum etwas sieht, mufBten lebende baw. tiberlebende Kapseln von Polypen 
und Medusen untersucht werden. Ich konnte mich in der Folgezeit 
bloB aut lebendes Polypenmaterial beschranken, da orientierende Unter- 
suchungen ergaben, daB die Nesselzellen von Medusen mit denen der 
Polypen tibereinstimmen und sich nur in den Knidoblasten unterscheiden. 
Erwachsene, groBe Polypen sind fiir das Kapselstudium besonders ge- 
eignet, wahrend jiingere Tiere oft nicht ganz ausgereifte Nesselkapseln 
enthalten. 

Vorzitiglich bewahrt hat sich die Untersuchungsmethode nach SCHULZE. 
Der Polyp wird mit einem Tropfen Wasser auf den Objekttriger iibertragen 
und mit einem von Wachsfii®chen gestiitztem Deckglas bedeckt. Dann 
wird an den Rand des Deckglases ein Tropfen Farbstofflésung gebracht 
und kapillar unter das Deckglas gesaugt. Die Farbstoffl6sung nach 
SCHULZE, die langere Zeit haltbar ist, besteht aus: 


Magentarot ..... lg 
96% Alkohol . . .. 30ccm 


destilliertem Wasser . 100 ,, 
Nach Zusatz der Lésung zieht sich der Polyp stark zusammen, 
wobei ein Grofteil der Nesselkapsel explodiert. Ist der gewtinschte 
Grad der Farbung erreicht, dann saugt man unter dem Deckglase einige 
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Male Wasser durch und fiigt verdiinntes Glycerin zu, wodurch die starke 
Lichtbrechung der Kapsel etwas herabgesetzt wird. Versuche mit 
Methylenblau oder Saurefuchsin fielen unbefriedigend aus. Meine Unter- 
suchungen zeigten, daB es zweckmafig ist, die Objekte zu iiberfarben 
_ und nachtraglich zu differenzieren. Durch schwaches Klopfen auf das 
Deckglas gelingt leicht auch die Isolierung der N esselkapseln. Crasped- 
acusta, und zwar sowohl Polypen als auch Medusen fiihren nur Penetranten. 


2a. Feinbau der ruhenden Kapsel. 

Die ruhende Kapsel (vgl. Abb. 38, 395) ist im reifen Zustand 
langgestreckt oval, mit einem breiteren runden basalen Ende und 
einer mehr spitz zulaufenden oberen Partie, die asymmetrisch ge- 
lagert ist. Am Medianschnitt ist eine starker konvexe Kontur und ihr 
gegeniiber eine flachere Begrenzungslinie zu beobachten ; ferner ist dieKapsel 
parallel der Medianebene ein wenig abgeflacht, so daB der Querschnitt 
schwach elliptisch erscheint. Bei vollausgereiften, runden Kapseln 
ist diese Form immer gleich und auch die Gr68e recht einheitlich. Ihre 
Lange betrigt meist 16—19 yu, die Breite 6,5—8u. Die Nesselkapseln 
der Medusen waren meist kleiner und erreichten haufig nur die halbe 
GroBe der Polypenkapseln. 

Die Wand der ruhenden Kapsel besteht wahrscheinlich aus drei 
Schichten, wie es ScHULZE fiir Hydra attenuata angibt, wo er die mittlere 
Schicht (Propria) am starksten entwickelt und durch groBe Licht- 
brechung ausgezeichnet fand, wahrend die Externa und die Interna 
nur schwer erkennbar waren. Bei Craspedacusta ergab erst eine Unter- 
suchung explodierter, gequollener Kapseln Strukturen, die das Vor- 
handensein dreier Schichten sehr wahrscheinlich machten. Auch eine 
diinnere Stelle am Kapselboden ahnlich wie bei Hydra attenuata war an 
meinem Material nur an explodierten Kapseln angedeutet. 

Der niedrige, kleine Deckel bildet den oberen Abschlu8 der Kapsel 
und scheint in die gekriimmte Wand iiberzugehen, da er bei der Explosion 
stets nach dieser Seite umgeklappt wird. 

An der Trennungslinie zwischen Kapsel und Deckel entspringt der 
Halsteil, der im Vergleich zu Hydra attenuata hier viel schmaler ent- 
wickelt ist (vgl. Abb. 396). Er ist bei Oraspedacusta sehr zart und hat 
im allgemeinen die Gestalt eines geraden, schmalen Zylinders, dessen 
Mantel besonders in seiner oberen Partie einige schwach gedrehte Langs- 
falten aufweist. Auch die von ScuuLzE an Hydra attenuata beobachtete 
, hintere schraubige Falte‘‘ konnte ich feststellen. 

Vom unteren Rand des eingestiilpten Halsstiickes entspringen drei 
Dornen, die, zusammengeklappt im zentralen Teil desselben liegen. 
Sie bilden den spitz kegelformigen Stilettapparat, der mit seiner scharfen 
' Spitze bis an den Kapseldeckel reicht, wahrend die Basis der einzelnen 
Dornen nach auf8en vorspringt und daher deutlich zu sehen ist (vgl. 


on 


pasties 
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auch Abb. 40). Das auf das Stilett folgende Dornenstiick ist bei ruhender} 
Kapsel gleichformig zylindrisch und zeigt am Ende einen ebenen, schwach | 
konischen Abschlu8, das Zwischenstiick, aus dessen Mitte der Nessel-} 
faden hervorgeht. ; _ 

Die zusammengelegten Stilette bilden mit dem Dornenstiick einen 
geraden, zylindrischen vorn zugespitzten Korper, der schrag in den 
Hohlraum der Kapsel ragt und etwa ?/, der Kapselhéhe lang ist (Abb. 40). 
Seine Breite betrigt etwa 1/; von der der Kapsel. Am unteren, inneren 
Rande des Dornenstiickes scheinen drei kleine, stark farbbare Korper 


: 


a b Cs 
Abb. 38. Ruhende Nesselkapseln der Polypen. Ansicht bei obenliegender a konyvexen Wand, 
b Seitenwand, ¢ flachen Wand. Aufgenommen mit Zeiss Apo 60, n. A. 1,4; K. OK 10. 


durch, die, wie explodierte Kapseln zeigen, den Abschlu8 des Dornen- 
stiickes in Gestalt dreier kurzer, massiver Spitzen bilden. 


Der auf das im ruhenden Zustand kaum sichtbare Zwischenstiick 
folgende Faden verleiht der ruhenden Kapsel durch die Art seiner Auf- 
wicklung, wohl das auffallendste Merkmal. Die langgestreckten Windungen 
liegen seitlich an der stirker gekriimmten Kapselwand (vgl. Abb. 38, 
396). Der Anfang des Fadens hinter dem Zwischenstiick biegt zu Beginn 
nach oben um und bildet zahlreiche, asymmetrisch gelegene Windungen 
von konstanter Lage und Form. Diese liegen in verschiedenen Ebenen 
und zeigen auferdem noch eine schwache Torsion, wodurch sie in der Pro- 
_ jektion ein 8f6rmiges Aussehen annehmen. Der ganze Faden ist in 
8—9 Windungen gelegt, deren Zahl man auch an den optisch hervor- 
tretenden Querschnitten leicht konstatieren kann. 


2b. Feinbau der explodierten Kapsel. 


Die explodierte Kapsel zeigt eine regelmaBigere ovale Form als dic 
ruhende, doch la8t auch sie noch eine stirker gekriimmte und eine 
flachere Wand erkennen. Der Deckel der Kapsel — nach der Explosior 
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in sehr kleines, schmales Blattchen — liegt stets an der mehr kon- 
yexen Wand (vgl. Abb. 39a). 

Bei der Explosion erfolgt eine bedeutende Volumsreduktion, was bei 
verschiedenen Hydra-Arten schon Wit~ und Scuuuze genauer unter- 
uuchen konnten. Die Messungen an meinem Material sind nachfolgend 
jusammengefaBt : 

Die DurchschnittsgréBe der ru- 
1enden Polypenkapsel betragt etwa 
6,8 « Lange und 7,4 wu Breite, die 


GréBentabelle der Polypennessel- 

kapseln (im lebenden, nichtkon- 

servierten oder gefarbten Zu- 
stand). 


ler explodierten 13,00 bzw. 5,6 w. 


Vergleicht man die Kapsel mit Puhende 1apsel > Gately 
inem Rotationsellipsoid, so ver- Lanes Brsite | Lats | Beaite 
alten sich die beiden Volumina: 
Vruhend : V explodiert ='1 ; 0.4531. a pe a 
Abgesehen von der ganz un- ae wr oe 
enauen Volumsbestimmung durch 6.6 13.3 5.8 
\bweichung der Kapsel von einem 8,3 133 5,8 
egelmaBigen _ Rotationsellipsoid, & a o 
rgibt sich doch ein Wert, der mit 7.5 13.3 53 
en Angaben von WILL (1 : 0,479; 6,6 13,3 5,8 
: 17,5 7,6 13,3 5,8 
: 0,537) und ScuuuzeE (1 : 0,511) 15:8 75 124 53 
efriedigend tibereinstimmt. 17,5 7,5 13,3 5,5 
Ahnlich wie friihere Autoren 18,3 eo 12,4 5,0 
onnte auch ich nach der Ex- 15 5.5 
losion eine Zunahme der Wand- 7,0 5,8 
tirke der Kapsel konstatieren, die oh at 
rohl teils auf das bei der Ent- 8.3 63 
pannung eintretende Zusammen- 337,2 | 148,2 | 259,6 | 112,2 
iehen, teils auf eine nachfolgende Mittel- 16,86 7,4 13,0 5,61 
uellung zuriickfiihrbar sein diirfte. — wert | 


Das an die Kapsel anschlieBende 
lalsstiick ist geradlinig zylindrisch und zeigt stets eine glatte Ober- 
ache ohne nennenswerte Falten (vgl. Abb. 39a). 

Das Dornenstiick erscheint schlank zwiebelf6rmig. An seiner Basis 
chen die 3 nun nach abwarts gerichteten, schwach gekriimmten Stilette, 
n die je eine Reihe langer schlanker Borsten anschlieBt, die in schwach 
jiraliger Anordnung von links unten nach rechts oben ziehen. Jeder 
orstenfacher, der aus 24—27 langen Haaren besteht, vollfihrt dabei 
ne Windung von etwa 120°. Den AbschluB jeder Borstenreihe bilden 
rei massive kurze Spitzen, die sich im Préparat meist stark anfarben 
nd stets fadenwiarts orientiert sind (Abb. 39a). 

An das nun folgende kurze Zwischenstiick schlieBt sich der Nessel- 
den an, der, in Wasser entladen, sich geradlinig streckt, dabei einen 
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starren Eindruck macht und meist eine Lange von etwa 420—450 mw | 
erreicht. Er ist tiberall gleich stark und hat an seiner Oberflache runde, | 
starker lichtbrechende Hocker, die in Spiralen tiber den ganzen Faden 
ziehen. Die Steigung der Spirallinien betrigt etwa 70°, die Anzahl 
der Hicker auf einer ganzen Windung 24. 


Cee 3. Der Knidoblast. 
oe Die Form und Grépe des 
Knidoblasten ist wohl einigen — 
Schwankungen unterworfen, 1 
doch ist er stets gestielt. Die — 
Kapsel wird blo8 von einer 
diinnen Plasmaschicht iiber- — 
zogen, erst unterhalb von 
dieser ist die Hauptmasse 
| der Zelle gelegen, wo sich 
B auch der Kern befindet und 
welcher Abschnitt weiter ab- 
warts in einen diimnen Stiel 
von wechselnder Linge tiber- 
geht. Mit letzterem sitzt die 
Nesselzelle auf der Sttitz- 
lamelle auf. Am oberen Rande 
der Nesselzelle befindet sich 
an der Seite der flachen Kap- 
selwand der Knidozilapparat, 
der bei Craspedacusta aus 
einer relativ sehr  hohen, 
schlanken, plasmatischen 
Knidozilréhre besteht, an 
deren oberem Ende das Kni- 
: : dozil als gerades_ diinnes 
a b Stabchen sich __ befindet. 


Abb. 39. Nesselkapseln des Polypen. 1 ] 1 
a explodiert, 6 ruhend. Einzelheiten im Text. SchlieBlich konnte tone 


; ein Periknidium, eine vom 
Knidoblasten um die Kapsel abgeschiedene diinne Membran nachweisen. 


4. Orientierung und Bildungsort der Nesselkapseln. 
Vergleich mit Gonionemus. 

Die Nesselzellen (bei erwachsenen Polypen durchschnittlich 130) sind 
meist so am Kopfchen orientiert, da& das Knidozil der Mundoffnung 
des Polypen abgewendet ist. | 

Als Bildungsort der Nesselzellen funktioniert beim Polypen die FuB- 
region, bei der Meduse der Nesselring, wo man jederzeit Nesselkapseln 


Craspedacusta sowerbii Lankester in monographischer Darstellung. 655 


aller Entwicklungsstadien antreffen kann. Beim Polypen wandern die 
_jungen Nesselzellen aus dem Fu8abschnitt durch das Ektoderm in das 
_Kopfchen ab. Dabei nimmt die Nesselkapsel stets eine solche Lage ein, 
dal} sie mit ihrer Basis ahnlich wie bei anderen Hydrozoen apikalwirts 
gerichtet ist. Die Wanderung erfolgt ausnahmslos im Ektoderm, und 
zwar in unmittelbarer Nahe der Stiitzlamelle. Nie konnte ich Nessel- 
_kapseln im Entoderm oder gar im Gastralraum nachweisen. Im Képfchen 
an entsprechender Stelle angelangt, heftet sich die 
Nesselzelle in der Mitte unter einer Ektodermzelle 
an die Sttitzlamelle fest an, bildet einen Stiel aus 
und streckt sich in die Lange, wobei sie die dariiber 
_ befindliche Ektodermzelle stark emporwélbt. SchlieB- 
lich durchbohrt der Knidozilapparat die Ektoderm- 
zelle und steht frei ab. 

Uberraschend ist die Ahnlichkeit im Bau der 
Nesselkapsel von Craspedacusta und Gonionemus. 
Nach JosrpH (1925) ist die Kapsel von Gonio- 
nemus bilateral-symmetrisch gebaut und besitzt eine 
gewolbte dorsale und eine ebene oder schwach 
konkave ventrale Flaiche. Ihre Lange betragt im — 
ruhenden Zustand etwa 11—15 mu, im explodierten : Pe 
etwa 9—10 wu. Der Stilettapparat mit Dornenstiick ma ea 
ist bei der ruhenden Kapsel meist der ebenen bzw. Sa ii aes 
schwach konkaven Wand genadhert und ragt bis apparat die vorsprin- 
etwa */,; oder °/, der Kapsellinge in die Kapsel 2nie Rasis der Stilette 
hinein. Der Nesselfaden verlaéuft in schleifenfor- 
migen, parallelen Windungen auch iiber die beiden Lateralflichen. 
Uber die explodierte Kapsel sagt JosmrH: ,,Das Halsstiick ist von 
betrachtlicher Lange, gleich lang oder etwas linger als die Kapsel 
selbst, am Kapselporus am engsten, gegen das distale Ende stark keulen- 
artig erweitert und analog der ganzen Kapsel im Vergleich zu Carmarina 
etwas gedrungener als das Halsstiick dieser Form. Auf dem Hals- 
stiick verlaufen in steilen Spiralen drei Reihen von ansehnlichen 
Stiletten. Diese Reihen werden auf dem Schlauche, in den das Hals- 
stiick mit scharfem Absatz iibergeht, durch drei spiralige Reihen feinster 
Harchen fortgesetzt.“‘ 

Die weitgehende Ahnlichkeit der Nesselkapseln von Craspedacusta 
und Gonionemus ist also in der Form der Kapsel, des Halsteiles, des 
Dornenstiickes, des Fadens und seiner Anordnung bemerkenswert. 


Do 


= oe 


VY. Physiologie. 
Sehr wenig bearbeitet scheint die Physiologie von Craspedacusta, 
ein Umstand, der begreiflich ist, wenn man die relative Seltenheit des 
Materials in Betracht zieht. Auch das haufig allzu rasche Verschwinden 


656 Emil Dejdar: Die SiSwassermeduse 


der Medusen beeintrichtigt linger dauernde Versuchsserien. Der Mangel 

einer eingehenden Kenntnis der feineren Morphologie und Biologie 
konnte ebenfalls kaum eine geeignete Basis fiir die Bearbeitung rein 
physiologischer Fragen abgeben. So gibt es heute eigentlich nur drei 
Studien, die sich ausschlieBlich physiologischen Problemen widmen, und 
zwar eine Arbeit von Romans (1880), die den EinfluB von Licht, Warme, 
Berithrungsreizen und Seewasser auf Craspedacusta behandelt, ferner eine 
Mitteilung von Maas (1908) mit Experimenten tiber die Wirkung 
chemischer und mechanischer Reize und schlieBlich eine Notiz von 
CrEMER (1906), die eine Untersuchung der Bewegungen des Medusen 
mit Hilfe des EryrHoven-Saitengalvanometers bringt. Die tibrigen 
physiologischen Daten, die in der Literatur vorliegen, sind nur Zufalls- 
beobachtungen oder Ergebnisse, die sich inmitten é6kologischer Angaben 
vorfinden (PAYNE 1924; BouLENGER und FLowER 1928; MosER 1930; 
ORTENBURGER und Puriips 1931). 

Uber die Physiologie des Polypen liegen nur Angaben von PERSCH 
(1933) vor, die in jiingster Zeit Fragen der Regeneration behandelte, 
wahrend alle tibrigen Probleme noch der Lésung harren. 

Ich nehme das Kapitel Physiologie nur der Vollstindigkeit halber auf, 
um auf die zahlreichen offenen Probleme hinzuweisen. Die bisherigen 
Arbeiten sind viel zu kursorisch, um zusammengefaBt eine ,, Physiologie‘ 
von Oraspedacusta zu ergeben. 


1. Art und Frequenz der Schwimmbewegungen. 


Romanes (1880) findet, da erwachsene Medusen von Craspedacusta in ihren 
Bewegungen jenen marinen Formen gleichen, die nicht kontinuierlich schwimmen, 
sondern haufig Pausen einschalten. Im Victoria regia-Bassin des Regents Park 
in London, wo das Wasser eine Temperatur von 29,4°C (85° F) hatte, waren die 
Pausen zwischen den Schwimmbewegungen, deren Rhythmus unregelmaBig und 
stark beschleunigt war, sehr hiufig. Bei langsamem Abkiihlen nimmt die Zahl der 
Kontraktionen langsam ab. Aus der Unregelmafigkeit der Bewegungen der Tiere 
bei héherer Temperatur und der Ausdauer derselben bei tieferer schlieBt RomanEs, 
da8 die Temperatur des Victoria regia-Beckens nicht der des natiirlichen Milieus 
der Medusen entsprechen diirfte. BouLENGER und FLoweEr (1928) untersuchten 
die Schwimmbewegungen der jiingsten Stadien und fanden, da sie in einem warmen 
Aquarium sehr aktiv herumschwimmen, wobei das Velum “flappings movements’”’ 
ausfiihrt, um kleine Planktonorganismen in den offenen Mund zu beférdern. Uber 
die Schwimmbewegungen erwachsener Medusen sagen die gleichen Autoren, daB sie 
hiaufig lange Zeit am Boden liegen bleiben, dann aber plétzlich mit Kontraktionen 
des Schirmes einsetzen und zur Oberfliche emporsteigen. Haben sie diese erreicht, 
so héren sie mit den Pulsationen auf, der Schirm wird entspannt und die Medusen 
gleiten fallschirmartig wieder zu Boden, wobei das Velum senkrecht herunterhangt 
und der Mund weit ausgebreitet ist, um Beutetiere zu erhaschen. Die Tentakel, 
die beim aktiven Schwimmen nachgeschleppt werden, sind beim ruhigen Nieder- 
gleiten alle nach oben gerichtet. Moser (1930) schreibt iiber das Schwimmen 
jiingster Medusen, da die Tiere ,,vermége des durch rhythmische peristaltische 
Kontraktionen der Glocke erzeugten RiickstoBes zur Wasseroberflaiche‘‘ schwimmen 
wobei ,,der RiickstoB nicht durch die Muskulatur des Craspedons, sondern durch i 


es 
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Kontraktionen der Umbrella erzeugt“ wird, ,,denn das Velum wird bei jeder Kon- 


_ traktion weit herausgeschleudert‘‘. In der Nahe der Oberflache setzen die Pulsationen 
_ der Glocke aus und die Meduse sinkt mit anfangs vertikal, dann horizontal aus- 


gebreiteten Tentakeln zu Boden, wobei sie manchmal umkippt oder sich tellerartig . 
abplattet und den Mund durch das Foramen veli herausstreckt. ORTENBURGER 


_ und Purmtres (1931) konnten beobachten, daB die Medusen durch langsame Kon- 


traktionen des Schirmes in die Héhe stiegen und dann entweder “by side slipping”’ 
oder “by turning over completely and prospelling themselves downward” wieder 
auf den Grund gelangten. 

Meine eigenen Beobachtungen konnten die Angaben der meisten 
friiheren Autoren bestatigen, wobei mir auffiel, da8B die jiingsten Stadien 
viel weniger Kontraktionen pro Minute ausfiihren als erwachsene Tiere. 
Auch die dabei zuriickgelegten Weglangen sind hier naturgema8 viel 
kiirzer. Ferner konnte ich beobachten, daB die kleinen Medusen mit 
kontrahierten Tentakeln zunichst senkrecht oder schrag nach oben 
schwimmen, nach einer gewissen Zeit mit den Pulsationen aufhéren, die 
Tentakel horizontal ausstrecken und langsam absinken. Meist kippt die 
Glocke der Lage des Schwerpunktes entsprechend um, in welcher Stellung 
das regungslose Niedergleiten fortgesetzt wird. Da die kleinsten Medusen 
bei ausgestreckten Tentakeln einen groBen Formwiderstand haben, geht 
das Absinken auferordentlich langsam vor sich und kann selbst in einem 
Becherglas bei einer Schichthéhe von etwa 25cm viele Minuten in 
Anspruch nehment. Dazu kommt, daB aufsteigende Strémungen haufig 
das Abgleiten ganz kompensieren, so da die Meduse regungslos im Wasser 
zu schweben scheint. Die von Moser (1930) mitgeteilte Beobachtung, 
daB die absinkenden jiingsten Medusen sich haufig tellerartig abplatten, 
wobei das Manubrium durch das Velum frei herausragt, konnte ich ebenfalls 
konstatieren. Es scheint dies eine natiirliche Fangstellung zu sein, die 
hauptsachlich den jiingsten Stadien zukommt, obzwar man sie gelegentlich 
auch an alteren Tieren findet. 

Sehr beachtenswert scheint mir die Rolle des Velums beim Schwimm- 
vorgang zu sein. Wie bereits angefiihrt wurde, ist es mit einer Ring- 
muskelschicht ausgestattet, die jedoch nicht in die der Subumbrella 
iibergeht, sondern knapp vor der Ansatzstelle des Velums endet. Dieses 
wird bei erwachsenen Medusen wahrend der Kontraktion des Schirmes 
herausgedriickt, aber infolge seiner Muskulatur blo& so weit, da es einen 
 geraden, an den Schirm anschlieBenden Zylinder bildet. Dadurch kann 

sich das ausgestoBene Wasser nicht gleich hinter dem Schirmrand wirbel- 
artig mit dem umgebenden Wasser vereinigen, sondern wird durch den 
Velumzylinder in eine bestimmte Richtung geleitet, wodurch der RiickstoB 
wohl bedeutend verstarkt wird. 


2. Einflu8 von Wirme. 
Uber den Einflu8 von Warme hat zuerst Romanus (1880) berichtet, 
- der bei sinkender Temperatur eine Frequenzabnahme der Kontraktionen 


1 Weitere Einzelheiten eigener Beobachtungen fiihre ich hier nicht an. 
Z. f. Morphol. u. Okol. d. Tiere. Bd. 28. 44 
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fand und bei 18,3° C (65° F) in der Minute 8 Pulsationen zahlen konnte. 
Ferner konnte Romanszs feststellen, daB im Gegensatz zu marinen 
Formen, bei welchen die letale Temperatur bei 21,1°C (70°F) liegt, 
Craspedacusta erst bei 37,7°C (100°F) abstirbt. Dagegen vertragen 
marine Formen ein kurz dauerndes Einfrieren, waihrend Craspedacusta 
dabei vollkommen zerstért wird. 


3. Einflu8 von Licht. 


Romanzs (1889) findet, daB die Medusen tagsiiber an der Oberflache 
der von der Sonne beschienenen Partie des Victoria regia-Beckens herum- 
schwimmen, mit Einbruch der Dammerung von dort jedoch ver- 
schwinden. Auch andere Beobachter stimmen darin mit ROMANES 
iiberein, besonders jene Autoren, die die Medusen im Freiland studierten 
(vgl. Feyraup und CapEnaT 1930; WurrE 1930). Payne (1924) konnte 
die Medusen besonders zahlreich um die Mittagszeit klarer sonniger 
Tage antreffen, wihrend bei bewélktem Himmel seine Fange weniger 
ergiebig waren. In einem beschatteten Aquarium sanken die Medusen 
zu Boden, wurden aber sofort aktiv, wenn sie ein Lichtstrahl traf. Das 
weist darauf hin, daB das Licht das Verhalten der Medusen irgendwie 
beeinflu8t, doch war es unméglich, seine Rolle genauer zu bestimmen. 

Auch in der Moldau verhielten sich die Medusen so, daB sie an ruhigen 
sonnigen Tagen zur Oberflache emporstiegen und hier massenhaft an- 
zutreffen waren, wahrend sie zeitig friih, spit nachmittags oder an triiben 


regnerischen Tagen sich offenbar nur in den tieferen Wasserschichten 
aufhielten. 


4, Wirkung von destilliertem Wasser, Meerwasser und von 
verschiedenen Salzen. 


Orientierende Untersuchungen iiber den Einflu8 von destilliertem Wasser auf 
erwachsene Medusen stammen von Harerrr (1907). Nach Ubertragen der Tiere 
in destilliertes Wasser fiihren dieselben noch einige Pulsationen aus, sinken aber 
dann zu Boden und bleiben dort regungslos liegen. Nach langerer Zeit nehmen sie 
aber ihre Schwimmbewegungen wieder auf, sind darin jedoch schwach und-unsicher, 
Nach Ubertragung in reines Wasser erholt sich ein Teil der Versuchsobjekte. 

Die Empfindlichkeit der Medusen gegen Meerwasser wurde zuerst von ROMANES 
gepriift. Er ibertrug lebensfrische Tiere in auf 29,4°C (85°F) erwarmtes Meer- 
wasser und beobachtete, da diese noch einige regelmaRige Pulsationen ausfiihrten, 
dann sich krampfartig zusammenzogen und mit den Bewegungen aufhérten. Wurden 
sie nach 5 Min. in gewéhnliches Wasser iibertragen, so erfolgten zwar nach einiger 
Zeit weitere Zuckungen, doch gingen die Tiere bald ein. Selbst ein 1—2 Min. langer 
Aufenthalt in Meerwasser wirkte auf die Medusen tédlich. Verdiinntes Meerwasser 
(1:1) hatte die gleiche, wenn auch etwas langsamere Wirkung. In noch stirker 
verdiinntem Meerwasser (1:4, 1 : 6) hérten die Schwimmbewegungen der Medusen 
viel langsamer auf, doch waren die Tiere bereits nach einer Stunde zerstért, wahrend 
sie nach einem Aufenthalt von nur wenigen Minuten sich im Sii®wasser erholen 
konnten. Im Verhiltnis 1:8 oder 1:10 verdiinntes Meerwasser vertrugen die 
Tiere langere Zeit, doch wurden ihre Bewegungen schwacher, so daf sie schlieBlich 
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_ nur auf einen Reiz hin schwache Zuckungen ausfiihrten. In noch verdiinnteren 


Lésungen (1 : 12, 1 :; 15) lebten die Tiere einige Stunden und in Konzentrationen 
1:18 schwammen sie einige Tage umher. Romanes schlieBt: “It will be seen 
from this account, that the freshwater Medusa is even more intolerant of sea water 
than are the marine species of fresh water. ... It would appear that a much less 
profound physiological change would be required to transmute a sea-water jellyfish 


_ into a jelly-fish to inhabit brine, than would be required to enable it to inhabit 


fresh water. Yet the latter is the direction in which the modification has taken 
place, and taken place so completely that sea water is now more poisonous to the 
modified species than is fresh water to the unmodified”’. 


Orientierende Studien iiber den HinfluB von NaCl und KCl auf Craspedacusta hat 


_ Maas (1908) ausgefiihrt. Bei diesen Experimenten ging er von Versuchen von 


Jaques Loxrs aus, der rhythmusanregende Ionen (Na) und rhythmushemmende 
Ionen (K und Ca) annimmt. Da gegeniiber dem bisherigen Versuchsmaterial 
Craspedacusta eine Meduse ist, die in einem praktisch NaCl- und KCl-freien Medium 
lebt, war sie fiir derartige Experimente besonders geeignet. Wegen Material- 
mangel blieben die Versuche nur fragmentarisch. 


5. Wirkung elektrischer Reize. 


Maas (1908) iibertrug bei der elektrischen Reizung immer eine einzelne Meduse 
in ein U-férmig gebogenes mit Leitungswasser gefiilltes Glasrohr, dessen beiden 
Schenkel er mit nichtpolarisierbaren Pinselelektroden den Strom zufiihrte. 


Bei faradischer Reizung stellten sich bei normalen Medusen nach einer Latenzzeit 


_ Kontraktionen ein, die zunachst unregelmaBig waren, nach einiger Zeit jedoch dem 


Rhythmus des SchlieBens und Offnens des Stromes folgten. 


Bei galvanischer Reizung wurden durch einfachen Stromschlu8 rhythmische, 
durch fortgesetztes SchlieBen und Offnen krampfhafte Kontraktionen hervor- 
gerufen, wobei manchmal sehr schnelle flimmernde Pulsationen auftraten. Das 
Manubrium drehte sich bei Stromschlu8 nach der Kathode, beim Offnen nach der 
Anode hin. 


6. Wirkung mechanischer Reize. 


Nach RomanzEs ist die intakte Meduse in der Lage, den am Schirm angreifenden 
Reiz zu lokalisieren, indem sich das Manubrium zu den gereizten Ort hinneigt. Es 
miissen sich somit am Schirmrand nervése Strukturen vorfinden, die diese lokali- 
sierenden Bewegungen des Manubriums regulieren. Bleibt wihrend des Schwimmens 
ein Beutetier an den Tentakeln oder am Schirmrand hangen, so ist die Meduse 
in der Lage, dieses durch das Manubrium aufzunehmen und in den Magen zu be- 
férdern. Wird der Schirmrand ganz oder teilweise entfernt, so geht das Lokali- 
sierungsvermégen des Manubriums verloren. Im Bereich der Radiarkanile bleibt 
jedoch die Lokalisierbarkeit des Reizes sowohl bei intakten, wie auch bei Exemplaren 
mit entferntem Schirmrand dauernd bewahrt. Nach Maas kontrahieren sich normale 
Medusen und solche mit bis auf Reste entfernten Schirmrand rhythmisch, ohne 
daB ein besonderer Reiz ersichtlich wire; sie zeigen somit eine ,,scheinbare 
Spontaneitat‘‘ der Bewegungen. Befindet sich der Schirm in Ruhe, so lost jeder, 
an beliebiger Stelle einsetzender Reiz rhythmische Kontraktionen aus. Schirmrand- 
lose Medusen beantworten einen einmaligen Reiz mit rhythmischen Kontraktionen, 
obzwar man nach BrTHE nur eine Kontraktion eigentlich erwarten sollte. 


_ Es liegt dies vielleicht daran, da8 ein einmaliger Reiz doch von einer gewissen 


Dauer ist. Die auf den einmaligen Reiz erfolgenden rhythmischen Kontraktionen 
halten nicht lange an, sondern erschépfen sich bald. 
44* 
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%. Elektrogramm der Schirmkontraktionen. 


1905 versuchte CremER die rhythmischen Bewegungen der Medusen mit Hilfe 
des EINTHOVEN-Saitengalvanometers zu analysieren. Die Medusen wurden einzeln 
in eine mit gewéhnlichem Wasser gefiillte U-foémig gebogene Glasréhre gebracht, 
in deren beiden Schenkeln unpolarisierbare Pinselelektroden tauchten. Trotz des 
groBen Widerstandes des gewéhnlichen Wassers zeigte das Galvanometer Ausschlage, 
die von derselben GréBenordnung waren, wie beim Elektrokardiogramm des 
menschlichen Herzens‘“‘. Da es unzweifelhaft ist, daB im wesentlichen die Aktions- 
stréme von der diinnen Lage Muskeln, die teils in der Umbrella, teils im Manu- 
brium (soll wohl in der ganzen Mitteilung Cremers richtig heiBen: ,,Velum‘?,) 
nachgewiesen sind, herriihren miissen, so la8t sich ohne weiteres der SchluB ziehen, 
da auch bei so niederen Tieren die elektromotorischen Krafte der Aktionsstréme 
der Muskeln annahernd ebenso groB sind wie die analogen bei den Warmbliitern“. 
SchlieBlich vermutet CREMER auf Grund der Kurven des Elektrogramms, daB die 
Medusen in der Lage sind, ,,Schlage‘‘ in eindeutiger Richtung abzugeben, die, 
wenn auch sehr klein, die Tiere vielleicht doch nutzbringend nach auBen ver- 
werten kénnen (?? der Autor). Da auch CREMER unter Materialmangel zu leiden 
hatte, blieb seine Studie ebenfalls unvollstandig. 

Verglichen mit den morphologischen Daten sind unsere derzeitigen Kenntnisse 
der Physiologie von Craspedacusta-Polypen und Medusen mehr als fragmentarisch. 
Ich hebe das deshalb ausdriicklich hervor, weil sich gerade beziiglich der Physio- 


logie unseres Organismus ein ebenso weites als fruchtbaresFeld fiir neue experimentelle 
Arbeiten ergibt. 


VI. Nomenklatur. 


Geschichte der Benennung der Sii8wasssermeduse als Craspedacusta, 
Limnocodium, Microhydra usw. 


Durch die groBe Unklarheit der bisherigen Angaben mu8 auf die Nomenklatur- 
fragen naiher eingegangen werden, weil unserer SiiBwassermeduse nicht nur lange 
Zeit hindurch eine nach den internationalen Nomenklaturregeln nicht mehr an- 
wendbare neue Bezeichnung verliehen wurde, sondern weil auch von verschiedenen 
Fundorten stammende Tiere als verschiedene Arten bezeichnet und mangels 
Kenntnis des wahren Zusammenhanges sogar die Jugendstadien unter neuen 
Namen beschrieben wurden. In der Entdeckungsgeschichte der Meduse fallt vor 
allem die gleich anfangs erfolgte Doppelbenennung auf. 

Als am 10. 6. 1880 SowErsy, Sekretir der Botanical Society of London 
im Regent’s Park die Sii8wassermedusen entdeckte, verstindigte er hiervon Lan- 
KESTER und auch ALLMAN und stellte beiden Forschern lebendes Material zur Ver- 
fiigung. Sowohl LanKeEsrErR als auch ALLMAN begannen unabhingig voneinander 
die Biologie der Medusen zu untersuchen, und schon am 17. 6. 1880 erschien in der 
Nature ein Artikel LankustErs, worin dieser die Medusen kurz beschrieb 
und die Bezeichnung Oraspedacusta sowerbii ® fiir dieselben vorschlug. 

Gleichzeitig war auch ALLMAN in der Lage, iiber den Bau der Medusen naheren 
Aufschlu8 zu geben und seine Ergebnisse als Referat der LINN‘ an Society of London 
am 14. 6. 1880 vorzulegen. Dieses Referat, das fiir die neue Meduse den Namen 
Limnocodium victoria * vorschlug, wurde auch in der nichsten Sitzung dieser Gesell- 
schaft verlesen, was am 17. 6. 1880 erfolgte, also dem gleichen Tage, an dem die erste 


Mitteilung LankEstTEeRs in der “Nature’’ erschien. 
' Der Autor. 


2 “Koaonedanovorns, one who hears by means of the xoacredov, or velum” 
(LANKESTER 1880). 


3 ,,diuvy, a pond, and xwdwv, a bell (ALLMAN 1880). 
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Es liegt somit der eigenartige Fall vor, daB zwei Forscher das gleiche Tier 
am gleichen Tage mit verschiedenen Namen belegten, wovon die eine Bezeichnung 
in einer wissenschaftlichen Zeitschrift publiziert, die zweite Benennung gelegentlich 
eines Vortrages bekanntgegeben wurde. 

Schon in der nachsten Nummer der ,,Nature“‘ vom 24. 6. 1880 bedauerte LAN- 
KESTER die doppelte Bearbeitung der Meduse und zog in Anbetracht des wissen- 
schaftlichen Ansehens ALLMANs seine eigene Bezeichnung der Meduse als Craspe- 
dacusta sowerbii zugunsten des von ALLMAN vorgeschlagenen Namens zuriick. In 
der gleichen Ausgabe der ,,Nature“ erschien auch die erste Mitteilung ALLMANs iiber 
die Meduse, womit die Bezeichnung Limnocodium victoria erstmalig in die Literatur 
eingefiihrt wurde. tt 

In der im Juli 1880 erschienenen ausfiihrlicheren Untersuchung der Medusen 
schrieb LANKESTER tiber deren Benennung folgendes: “In as much as Professor 
ALLMAN gave his account of the new medusae at the Linnttan Society on the same 
day as that on which mine was published in ‘Nature’ and on account of the regard 
which all zoologists must feel for him, I propose as a mark of respect to him to accept 
the generic name Limnocodiwm, which he bestowed upon the new medusa in place 
of Craspedacusta, which has the right of priority. At the same time I shall maintain 
the specific title ‘sowerbii’, in recognition of Mr. SowrrBys discovery and_ his 
valuable observations on the habits and on the embryonic condition of this medusa”’. 

Ahnliches enthielt auch die nachste in der ,,Nature‘‘ veréffentlichte Notiz 
LANKESTERs (1880, 8. 191). Dazu auBerte sich ALLMAN wie folgt: ‘“‘As to the name 
of the medusa, Prof. LANKESTER, while abandoning his generic name in favour 
of mine, declares it to be his intention to retain his own specific name for the animal. 
This is to me a matter of complete indifference. Science can gain nothing from 
personal contention about names, and the time so occupied might with far greater 
advantage be devoted to more useful and lasting work’’ (1880, p. 218). Und in 
“The Journal of the Lrnntan Society’ 1880, p. 131, schreibt diesbeziiglich der gleiche 
Autor: “Instead of ‘victoria’, Prof. LANKESTER employs the specific name Sowerbit, 
after Mr. SowERBY, the discoverer of the medusa — a modification of the nomen- 
clature used above—, which I am quite willing to adopt’. 

In der Folgezeit wurde von beiden Forschern ausschlieBlich die neue Bezeichnung 
angewendet, was auch spatere Bearbeiter der Meduse taten. 

Beziiglich des Polypen erinnere ich daran, da8 ihn Ports im Jahre 1885 in Takony 
Creek fand und iiber seinen Bau in einer Sitzung der Academy of Natural Sciences 
Philadelphia berichtete. Ein kurzes Referat hieritiber wurde an der als ,,Science 
Bulletin‘ genannten Umschlagseite der ,,Science“‘, Bd. 5, Nr. 123, 8. 5, 1885, ab- 
gedruckt, worin die von Ports diesen neu aufgefundenen Polypen verliehene Be- 
zeichnung ,,Microhydra ryderi“ erstmalig in der Literatur erschien. Trotzdem 
RypEr (1885), dem spateren Bearbeiter des Polypen, dessen grofe Ahnlichkeit 
mit der inzwischen in London aufgefundenen Hydroidphase der SiiBwassermeduse 
auffiel, glaubte er doch auf Grund vermeintlicher Abweichungen im Bau den 
amerikanischen Polypen weiterhin als Microhydra ryderi, also als neue Art 
bezeichnen zu diirfen. 

Als Limnocodium kawai nannte OKA 1907 eine neue Meduse zu Ehren von Kawat, 
dem Kapitan eines Yantsekiang-Dampfers, der sie im Yantsekiang fischen konnte 
und die OKA wegen vermeintlicher Unterschiede gegeniiber der aus London bekannten 
SuBwassermeduse als neue Art bezeichnete. 

In seinem zusammenfassenden Werk wies A. G. Mayer (1910) darauf hin, 
daB die allgemein iibliche Bezeichnung Limnocodium fiir die SuBwassermeduse 
eigentlich unberechtigt ist und daB sie richtig Craspedacusta heiBen sollte. Um 


die zu jener Zeit allgemein bekannte und verbreitete Bezeichnung Limnocodium 


gegeniiber den berechtigten Namen Craspedacusta nicht aufgeben zu miissen, ersuchte 
Maver am 28. 8. 1907 die Internationale Kommission fiir zoologische Nomenklatur 
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um Beibehaltung des wohlbekannten Namens Limnocodium. Dies wurde nicht be-_ 


willigt, wobei die Kommission folgende Entscheidung traf: “*Craspedacusta sowerbit 
LANKESTER, 1880, June 17, has clear priority over Limnocodium victoria ALLMAN, | 


1880, June 23. Presentation of a paper before a scientific society does not constitute 


publication in the sense of the Code. Publication defined. The commission is without 


authority to sanction usage in contravention to the provisions of the Cod: ie 

In seiner Monographie fiihrte daher Mayer die Arten Craspedacusta sowerbit, 
Craspedacusta kawaii und Microhydra ryderi an. 

1922 beschrieben Oxa und Hara eine neue SiiBwassermeduse aus Japan, 
die sie mit Bezugnahme auf ihren Fundort Limnocodium iseanum nannten. Gleich- 
zeitig meinten sie, daB das frither erwahnte Limnocodium kawaii in den wichtigsten 
Punkten doch stark dem Limnocodium sowerbii ahnelt. ‘The most practical way 
of expressing the mutual relationship of these forms would be, I think, to regard 
the medusa from Yantsekiang as a variety of the type species and name it Limno- 
codium sowerbii var. kawait” (S. 86). 

Da die von ALLMAN und LANKESTER beschriebenen Medusen mit den ameri- 
kanischen eine grofe Ahnlichkeit aufweisen, glaubte Payne (1924), daB beide Formen 
zu dem gleichen Genus Craspedacusta gehéren. Weil jedoch die Jugendstadien 


der Medusen nicht iibereinstimmten, und auch die Polypen groBe Differenzen— 


zeigten, andererseits aber die amerikanischen Tiere den von Ports als Microhydra 
ryderii beschriebenen Formen weitgehend glichen, schlug PayNE vor, das Genus 
Microhydra zugunsten von Craspedacusta zu unterdriicken, da letztere Bezeichnung 
die Prioritat hat und den Artnamen ryderi fiir die amerikanischen Medusen bei- 
zubehalten. PAYNE unterschied also Craspedacusta sowerbii und Craspedacusta 
rydert, welch letztere nach ihm mit Microhydra ryderi héchstwahrscheinlich 
identisch ist. 

Als Rocw 1923 im Material aus dem Miihlenflie8 bei Berlin kleime Medusen 
entdeckte, betrachtete er sie als eine neue Art, fiir die er den Namen Microhydra 
germanica vorschlug. 

1928 wiesen BOULENGER und FLOWER darauf hin, daB die jungen Stadien von 
Craspedacusta sowerbii, Craspedacusta ryderi und Microhydra germanica einander 
vollkommen gleich sind, so daB alle unter diesen Namen beschriebenen Tiere bloB 
Craspedacusta sowerbit darstellen. Ferner konnten sie auch die von OKA urspriinglich 
als fiir Craspedacusta kawaii artspezifisch angegebenen Merkmale nicht als solche 
anerkennen, so da sie auch diese Form als identisch mit Craspedacusta sowerbii 
ansahen. Dagegen hielten sie Craspedacusta iseanum wegen der abweichenden Struk- 
tur der Sinnesorgane fiir eine selbstandige Art. 

Moser (1930) unterschied zwei Arten von Microhydra, und zwar germanica 
und rydert und versuchte durch eine Diagnose beide Arten genauer zu charakteri- 
sieren. 

WuirTe wies (1930) unter anderem darauf hin, daB die von Rocu beschriebene 
Microhydra germanica zweifellos zum Genus Craspedacusta gehért, und daB sie, 
falls sie wirklich von Craspedacusta sowerbii verschieden sein sollte, eigentlich 
Craspedacusta germanica heiBen miBte. 

1932 hat Fustwara darauf aufmerksam gemacht, da8 sein Material mit dem von 
Oxa als Craspedacusta kawaii beschriebenen weitgehend iibereinstimmt und er 
infolgedessen Craspedacusta kawaii (OKA) von Craspedacusta sowerbii neuerdings 
als selbsténdige Art zu trennen beabsichtigt. 

Wie diese Literaturiibersicht zeigt, ist die Frage der Nomenklatur und Synonyma 
recht verworren, wozu noch kommt, dab auch die meisten hier nicht zitierten Autoren 
in der Namengebung ihres Versuchsmaterials willkiirlich vorgegangen sind, so dap 


bis in die jiingste Zeit eigentlich alle angefiihrten Bezeichnungen der Meduse iiblich 
waren. 


| 
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; Die Sachlage im Falle der gleich anfangs erfolgten Doppelbenennung ist voll- 

_ kommen klar. Tatsache ist, daB die erste offizielle Publikation LANKESTERS, welche 

die Meduse mit dem Namen Craspedacusta sowerbii belegte, eine ganze Woche vor 

der ersten Veréffentlichung AtLMaNs erfolgte. Da8 gleich darauf LANKESTER 

_ seine Benennung der Meduse zuriickzog, andert nichts daran, da niemand, selbst 

_ der Autor nicht, nach den internationalen Nomenklaturregeln den bereits vor- 
geschlagenen Namen zuriickziehen kann, wenn nicht ein genau definierter 
Ausnahmefall vorliegt. Abgesehen davon hat A. G. Mayer die internationale 
Kommission fiir Nomenklatur zu einer diesbeziiglichen Erklarung veranlaBt, worin 
Craspedacusta sowerbii als einzig berechtigte Bezeichnung der StiPwassermeduse fest- 
gelegt wird. Die Entscheidung der Kommission wurde neuerdings (1929) im 
Bericht des X.internationalen Zoologen-Kongresses in Budapest, S. 1599, zum 
Abdruck gebracht. 

Untersucht man heute die von RypER angegebenen Unterschiede zwischen der 
Polypengeneration von Microhydra und Craspedacusta, so ergibt sich, daB diese 
teils auf ungeniigender Beschreibung der Londoner Polypen beruhen, teils aber auf 
Besonderheiten hinweisen, die sich bei Untersuchung reichhaltigeren Materials 
in ihrer Ausbildung stark schwankend erweisen. Die Gré8enunterschiede, die zwischen 
beiden Arten bestehen sollen, kénnen kaum ein bestimmtes Merkmal abgeben, 
da, wie ich zeigen konnte, gerade diesbeziiglich groBe Variationsméglichkeiten 
bestehen. Der Hinweis auf das Vorhandensein eines Periderms bei Craspedacusta 
und sein Fehlen bei Microhydra kann nach dem im gleichen Kapitel Gesagten iiber- 
haupt nicht weiter in Betracht gezogen werden. Hin Vergleich dieser und dhnlicher 
von RYDER als fiir Microhydra-Polypen artspezifisch erklarten Besonderheiten mit 
den spiteren Beschreibungen von Craspedacusta-Polypen fiihrt somit zu keinem 
einzigen tiberzeugenden Unterschied. Kin gleiches Resultat ergibt auch eine Gegeniiber- 
stellung jiimgster Medusen beider Formen. Daf die friiheren Autoren in diesem 
Punkte anderer Meinung waren, beruht nicht zuletzt auf der héchst mangelhaften 

- Beschreibung der jiingsten Craspedacusta-Stadien seitens LANKESTERS, der angibt, 
daB sich diese aus Hiern entwickeln! Hine Priifung der beigegebenen Abbildungen 

_ Lanxesters 148t sofort erkennen, daf ihm nur stark desorganisierte oder frihzeitig 
vom Polypen losgeléste Stadien vorgelegen haben miissen. Die auf diese Exemplare 
gestiitzten Aussagen des Autors konnten natiirlich niemals eine Basis fiir eine ver- 
gleichende Untersuchung ergeben. 

Wenn spater (1906) E. T. Brown Tentakel von Microhydra mit etwa 1mm 
langen Tentakeln einer alteren oder erwachsenen Craspedacusta-Meduse ver- 

. glich und einen Unterschied zwischen ihnen fand, so ist es nicht weiter verwunderlich, 
da ja die Tentakel der jiingsten Stadien in ihrem Bau und der Nesselkapselanordnung 
sich von den Tentakeln alterer Medusen von vornherein unterscheiden. Abgesehen 
davon entspricht seine Tentakelzeichnung des Microhydra-Stadiums nicht den 
natiirlichen Verhaltnissen. 

Meine eigenen Untersuchungen an jiingsten Stadien fihrten mit der von Ports 
gegebenen Beschreibung zu einer weitgehenden Ubereinstimmung. Jedenfalls geht 
in bezug auf die Nomenklaturfrage aus voranstehender Diskussion hervor, dap Micro- 
hydra rydert (Ports) mit Jugendstadien von Craspedacusta sowerbii (LANKESTER) 
identisch ist. 

Die wichtigsten Abweichungen im Bau, die 1907 Oxa veranlaft haben, die 
von ihm beschriebenen Medusen als die neue Art Limnocodium kawaii aufzustellen 
sind: 1. GréBe, 2. Vorkommen von 7 verschiedenen Tentakelordnungen, 3. starker 
gewélbter Schirm. Dem Punkt 3 legt der Autor keine weitere Bedeutung zu, da 
er die Tiere nur in konserviertem Zustand studieren konnte. Der gréBere 
Schirmdurchmesser kann sicher kein artspezifisches Merkmal abgeben, da er eine 
von auBeren Milieubedingungen weitgehend abhangige GréBe darstellt. Es ver- 
bleibt somit nur eine abweichende Tentakelanordnung als Unterscheidungsmerkmal. 
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Wie ich jedoch friiher zeigen konnte, sind hinsichtlich dieser Frage Ubergange ve | 
zutreffen, so daB auch dieses Merkmal als Artdiagnose hinfallig ist. Wir miissen | 
somit auch Limnocodium kawaii fir identisch mit Craspedacusta sowerbii erkléren und | 
kénnen sie nicht einmal als Varietdt anerkennen, wie es OKA 1922 threr gropen | 
Ahnlichkeit wegen vorschlug. | 

Payne halt das von ihm untersuchte amerikanische Material fir identisch — 
mit Microhydra ryderi. Da er tiberzeugt ist, daB Microhydra rydert zum Genus 
Craspedacusta gehdrt, und diese Bezeichnung gegeniiber Microhydra natiirlich — 
die Prioritat hat, verleiht er den Medusen den Genusnamen Craspedacusta, nennt sie 
sonach Craspedacusta ryderi. Auf §S.663 habe ich jedoch nachgewiesen, daB 
Microhydra ryderi identisch mit Craspedacusta sowerbii ist, woraus folgt, daB auch 
die von Payne beschriebene Craspedacusta ryderi mit Craspedacusta sowerbit identisch 
ist. Hs ist somit Craspedacusta ryderi ebenfalls ein Synonym von Craspedacusta 
sowerbii. 

Mit Microhydra germanica bezeichnete Rocu junge, aus dem Woltersdorfer 
Miihlenflie8 -stammende Medusen, weil sie 8 lange und 8 kiirzere Tentakel 
aufwiesen, wahrend Porrs und Brown fiir die amerikanische Form Microhydra 
ryderi stets nur 8 gleichlange Tentakel beschrieben. DaB beiden Forschern nur 
ganz junge Stadien vorgelegen haben, hielt Rocx fiir unwahrscheinlich, weil die 
von Ports gelieferten Figuren nach 48—50 Stunden alten Tieren angefertigt — 
wurden! Auch sprach nach Rocu ,,die groBe geographische Entfernung wenig 
fiir die Identitat beider Medusen!‘‘ Dazu méchte ich, iibereinstimmend mit WHITE 
(1930) zunachst bemerken, da8 die Art eigentlich Craspedacusta germanica heiBen 
miBte, da ja Microhydra und Craspedacusta synonym sind. Ferner mu ich an- 
fiihren, daB die groBe geographische Entfernung kaum geeignet sein kann, das Vor- 
handensein einer neuen Art zu postulieren bzw. wahrscheinlich zu machen. Sodann 
handelt es sich um nicht geschlechtsreife Jugendstadien, deren Tentakelzahl in | 
steter Zunahme begriffen ist. Damit entfallt von vornherein jede Berechtigung, 
eine neue Art aufzustellen. 

Auch die von Moser (1930) auf diese und ahnliche Daten gestiitzten Diagnosen 
fir Microhydra ryderi und Microhydra germanica sind hinfallig. 

Es verbleibt nur noch die 1922 von Oxa als Limnocodium iseanum beschriebene 
neue Medusenart. Als artspezifische Hauptmerkmale dieser Form werden von 
dem Autor die Anordnung der Nesselkapseln und der Bau der Statocysten hervor- 
gehoben. Statt wie bei Craspedacusta sowerbii in Gruppen auf Papillen sitzend, sind 
die Nesselkapseln bei der neuen Art einzeln gleichmaBig iiber die ganzen Tentakeln 
verbreitet. Beziiglich der Statocysten wird angegeben, daB an der Basis eines 
jeden Tentakels eine Statocyste sitze und diese nicht das ganze Velum durch- 
ziehende Blaschen aufweisen, sondern letztere nur kugelférmig entwickelt seien. 

Beziiglich der Nesselkapselanordnung bemerke ich, da die von Oxa gelieferte 
Abbildung wohl nur absterbende Tentakel betrifft. Ich selbst hatte mehrfach 
Gelegenheit, beim Studium lebender, abgetrennter Tentakel im mikroskopischen 
Praparat ahnliche Bilder zu beobachten. Beziiglich der Statocysten sei hier 
nur darauf hingewiesen, daB die Blaschen aller Organe im Jugendstadium 
kugelrund sind. Es wire daher méglich, da8 es sich bei randen Blaschen erwachsener 
Tiere vielleicht um eine pathologische Entwicklungshemmung handeln kénnte. 
Von den bisher bekannten Statocysten ist nur ihre Anordnung an der Basis jedes 
Tentakels abweichend. Daf Oxa im ganzen nur 3 Exemplare fiir seine Studie zur 
Verfiigung hatte und unzulassig die Bezeichnung Limnocodium weiter verwendet 
sei nur nebenher erwihnt. Somit ist Oraspedacusta iseanum als Art zumindest 
unsicher und Nachuntersuchungen an einem reicheren Material waren sehr erwiinscht. 

; Unter Beriicksichtigung aller hier angefiihrten Tatsachen komme ich somit zu 
eumem Ergebnis, das mit den Angaben von BOULENGER und FLOWER im wesentlichen 
tibereinstimmt, némlich der Nachweis der Identitét von Microhydra rydert = Micro- 
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hydra germanica = Limnocodium victoria = Limnocodium sowerbii =Limnocodium 
kawaii = Limnocodium sowerbii var. kawaii = Craspedacusta rydert = Craspedacusta 
germanica = Oraspedacusta sowerbit. 


VII. Systematik. 


Systematische Stellung von Craspedacusta und die Kriterien 
zur Einordnung im Medusensystem. 


Die systematische Stellung von Craspedacusta war gleich nach ihrer Entdeckung 
sehr umstritten. LANKESTER (1880) rechnet die Meduse zu den T'rachymedusen, 
in die Familie der Petasidae, wo sie der von der brasilianischen Kiiste von FRItTz 
MULLER beschriebenen Aglauropsis am nachsten stiinde. Nach LANKESTER weist 
Craspedacusta die gewohnlichen Eigenschaften der Trachymedusen auf, durch die 


Lage der Gonaden an den Radiarkanalen. Ferner stimmt sie mit allen Tracholinen 


(Trachymedusen und Narcomedusen) darin iiberein, daB sie entodermale Hor- 
kélbchen, solide Tentakel mit knorpeliger Achse, ferner sogenannte Mantelspangen 
und einen Nesselring aufweist. Spater berichtet LankusTER (1881) iiber Jugend- 
stadien von Craspedacusta, die sich nach ihm aus Hiern entwickelt haben, somit 
einen Embryo darstelleh und mit den entsprechenden Stadien von Geryonia weit- 
gehend tibereinstimmen, was als ein weiterer Hinweis auf die Stellung von Craspeda- 
custa als Trachymedusé bewertet wird. 

ALLMAN (1880) schreibt dagegen, daB die statischen Sinnesorgane offenbar 
vom Velum her stammen, wofiir deren Lage an der abumbrellaren Seite desselben 
sprechen wiirde. Auch sehr junge Stadien zeigen kaum irgendeine Besonderheit, 
die gegen diese Annahme aufgestellt werden kénnte. Daher mu8 nach ALLMAN 
Craspedacusta eine Leptomeduse sein, worauf auch die groBe Kontraktilitét der 
Tentakel hinweist. mi 

Als 1885 A. G. Bourne erstmalig eine Hydroidphase von Craspedacusta nach- 
weisen konnte, hielt er diese Form trotzdem weiter fiir eine Trachymeduse, obzwar 
bei dieser Gruppe bis dahin noch kein Generationswechsel aufgefunden werden konnte. 

An die Studien LAnkKEsTERs anschlieBend weist Brooks (1886) darauf hin, 
daB die von diesem beschriebenen ,,Embryonen“ von Craspedacusta viel eher Medusen- 
knospen von Hydroiden ahneln als sich direkt aus Hiern entwickelnden Jugendstadien. 
Er schreibt dariiber: ‘““The number of species of T'rachomedusae which have been 
reared from the egg is so small, and there are all so different from Limnocodium, 
that the argument from analogy afforts very scandy grounds for rejecting all the 
published observations, and as a matter of fact, we may well doubt wether Limno- 
codium is a Trachomedusa at all, as none of his reasons are conclusive’. 

Nach Fow.er (1890) bleibt die systematische Stellung von Craspedacusta 
weiter in Dunkel gehiillt, trotzdem es ihm erstmalig gelang, den unmittelbaren Zu- 


sammenhang der freien Medusen mit den festsitzenden Polypen nachzuweisen. 


Auch GintHer (1894) kommt zu einem ahnlichen Ergebnis und meint schlieBlich: 
““Limnocodium, then is a medusa descended from Leptomedusan ancesters which has 
developed sense organs with an endodermal axis indepently of the Trachomedusae’’. 

1903 berichtet Goro iiber eine von ihm entdeckte Olindiade, die er Olindioides 
nennt, und die wegen gewisser Ahnlichkeiten mit Craspedacusta verwandt sein soll. 
Den Widerspruch, der sich bei Beachtung der entodermalen Hérorgane von Craspeda- 
custa ergibt und eine Eingliederung dieser Form zu den Leptomedusen nicht zulieBe, 
sucht Goro durch den Hinweis zu entkraften, da® aus der Beschreibung und Ab- 
bildung LanxEsters die entodermale Natur derselben nicht unbedingt sicher 
hervorgehe. 

Hickson (1906) stellt in ,,Cambridge Natural History“ Craspedacusta einfach 
in die Familie der Olindiidae, wozu nach der Meinung Oxas (1907) noch nicht 
geniigend Griinde vorliegen, wenn auch nach Ansicht dieses Autors die Medusen 
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der Olindias-Gruppe die nachsten Verwandten von Craspedacusta darstellen. Im 
iibrigen halt Oxa Craspedacusta fiir eine Leptomeduse. 

Sehr ausfithrlich behandelt Dovenas (1912) die systematische Stellung von 
Craspedacusta. Zunichst stellt er fest, daB es in neuerer Zeit sehr schwer ist, eine 
Unterscheidung zwischen Trachy- und Leptomedusen auf Grund der Ontogenie 
durchzufiihren, da das Vorkommen eines Generationswechsels bei letzteren und 
sein Fehlen bei ersteren kein vollwertiges Unterscheidungsmerkmal darstellt, weil 
die Planulae vieler Trachymedusen in ihrem Verhalten den echten Polypen tiberaus 
abnlich sind. Dadurch wird natiirlich der Unterschied zwischen dem Generations- 
wechsel bei Leptomedusen und der Metamorphose bei Trachymedusen verwischt. 
Die Polypen von Craspedacusta halt Doveuas fiir Planulastadien, die Knospen 
hervorbringen, die sich ablésen und zu neuen Kolonien erganzen oder mit dem 
Muttertier in Verbindung bleiben, noch im Zusammenhang mit demselben 
eine Metamorphose erfahren und sich schlieBlich als Medusen ablésen. Da alle 


an 


bis dahin im Freiland beobachteten Medusen Mannchen waren, vermutet DouGLas, — 


daB sich die Weibchen iiberhaupt nie ablésen; entweder bleiben sie nach Art der 
Gonophoren als modifizierte Medusen am Stock hingen oder sie werden schon als 
Planulae geschlechtsreif. Dagegen erklart es Doueias fiir sehr wahrscheinlich, 
daB der einzige durchgreifende Unterschied in der Beschaffenheit der Hoérorgane 
liegt, da diese nur bei Trachymedusen entodermal sind. Da dies fiir die statischen 
Sinnesorgane bei Craspedacusta. zweifellos zutrifft und die Polypengeneration 
wahrscheinlich blo8 modifizierte Medusenlarven darstellt, ist diese Form nach Dov- 
GLAS eine echte Trachymeduse, die er am ehesten zu den Gonionemidae stellen méchte. 
Die Familie der Petasidae wiirde somit nach Dovetas folgende Reihenfolge auf- 
weisen : Olindioides, Olindias Muelleri, Cubaia Mayer, Gonionemus veriens, Gonionemus 
pelagicus, Aglauropsis Agassiziit, Craspedacusta sowerbii. 

Dagegen findet Payne (1926), daB man bei Craspedacusta zunachst einen 
echten Generationswechsel beobachten kann, indem an Polypen Knospen ent- 
stehen, aus denen sich ungeschlechtlich Medusen entwickeln, die auf geschlechtlichem 
Wege wieder Polypen erzeugen. Es ist Craspedacusta hinsichtlich der Struktur und 
Entwicklung mit Ausnahme des Baues der statischen Sinnesorgane eine Lepto- 
meduse, die als echte Knospe an einem Polypen entsteht und sich nicht durch Modi- 
fikation einer Larvenform — einer Actinula — heranbildet, wie dies von Trachy- 
medusen bekannt ist. Craspedacusta hat also tentakellose echte Polypen. Schwierig 
ist nur die Entscheidung, ob die Polypen zu der Gruppe der J'ubularia oder 
Campanularia gehéren. Beide Formen unterscheiden sich blo&B dadurch, daB® bei 
Campanularia eine Hydro- und Gonotheka vorhanden ist, wahrend sie bei T'ubularia 
fehlt. Nun besitzen die Craspedacusta-Polypen in den basalen Abschnitten ein 
gallertiges Perisark, doch ist es zweifelhaft, ob man es als Hydrotheka auffassen 
kann. Kine definitive Einreihung von Craspedacusta in das Medusensystem wird 
nach PAYNE erst dann méglich sein, wenn die anderen Hydromedusen genauer 
erforscht sind. 

Die Limnotrachyliden, wie Hap dr (1928) Craspedacusta, Limnocnida und ahnliche 
marine Formen aus der Familie der Olindiaden bezeichnet, stehen nach diesem 
Autor zwischen leptolinen und trachylinen Hydrozoen und stellen eine direkte Fort- 
setzung einer alteren Formengruppe dar, aus der sich auch die Trachymedusen ent- 
wickelten. Von marinen Formen steht Gonionemus der Craspedacusta am nachsten. 

, BouLencER und FLowsr (1928) meinen, da, entgegen dem Skeptizismus 
friiherer Autoren, man nun doch allgemein iiberzeugt ist, da LANKESTER im Recht 
war, als er Craspedacusta als cine Trachymeduse bezeichnete. Auch diese Autoren 
stellen Craspedacusta zu denPetasiden in die Nahe von Aglauropsis, wobei verschiedene 
Besonderheiten im Bau als Anpassungen an das SiiBwasser erklart werden. Ferner 
glauben beide Autoren, da8 auch Limnocnida nahverwandt mit Craspedacusta ist. 
Die einzige Abweichung zwischen beiden Formen liegt in der groBen Weite des lippen- 
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losen Manubriums und der Lage der Gonaden bei Limnocnida. Doch haben diese 
Besonderheiten nach BouLENGER und Fiower keinerlei systematische Bedeutung, 
sondern stellen nur Anpassungen an den besonderen Wohnort dar, worin Limnocnida 
weiter vorgeschritten ist als Craspedacusta. 

Nach Frytaup und Caprnat (1930) ist die Zeit noch nicht gekommen, um 
Craspedacusta dieser oder jener Gruppe craspedoter Medusen anzugliedern. Man 
stellte sie bisher meist zu den Trachymedusen, doch besteht nun die Tendenz, sie 
in Anbetracht der Polypengeneration und des allgemeinen Habitus eher den Lepto- 
medusen zu nahern. : 

Wie aus dieser Literaturiibersicht hervorgeht, herrscht iiber die systematische 
Stellung von Craspedacusta noch die gréBte Unklarheit. Wie weit diese gehen kann, 
ersieht man daraus, da8 Brocu 1928 in ,,Dann, Die Tierwelt Deutschlands‘‘ den 
Craspedacusta-Polypen in die Familie der Hydridae, die Meduse dagegen unter Trachy- 
nemidae anfiihrt. 

Beziiglich der Stellung von Craspedacusta verweise ich zunachst auf eine mir 
wesentlich scheinende Ahnlichkeit mit Gonionemus. Ein Vergleich zwischen beiden 
Formen fihrt zu so vielen Homologien und Analogien, da8 an einer nahen Verwandt- 
schaft kaum zu zweifeln ist. 

Besonders die Polypen stimmen weitgehend iiberein. Sie sind nur klein, bei 
Craspedacusta maximal 2mm, bei Gonionemus etwa nur halb so groB. Beide sind 
einfach sackférmig. Die Zahl der Tentakel betragt bei Gonionemus bis 5, wihrend 
Craspedacusta iiberhaupt keine ausbildet, ja nicht einmal Anlagen dazu zeigt. 
Beide Formen sind sessil, bilden an der Basis eine hyaline membranartige 
Hiille aus, die einem Periderm ahnelt, auBen klebrig ist, so daB sich an ihrer Ober- 
flache reichlich Partikel festsetzen. Die Tendenz zur Koloniebildung ist bei beiden 
Formen gering, doch ergeben sich auch Unterschiede. Gonionemus-Polypen sind 
ausschlieBlich solitar, wahrend bei Craspedacusta Kolonien von 2—4, seltener 
mehr Individuen vorkommen, Doch kann man hier auch beobachten, daB besonders 
bei alteren Verbanden eine deutliche Tendenz zum Selbstaindigwerden der einzelnen 
Individuen besteht. 

Auch beziiglich der Histologie besteht zwischen den Polypen von Craspedacusta 
und Gonionemus eine groBe Ahnlichkeit. So kann man bei Gonionemus im 
Entoderm gleich unterhalb der Mundéffnung einen Ring von kleinen, spezifisch 
farbbaren Zellen mit rundlichen Kernen beobachten, die sich von den iibrigen Ento- 
dermzellen scharf abgrenzen. Diese Zellen, die JosEru ,,Hingangszellen‘‘ nennt, 
entsprechen wohl ganz dem an der gleichen Stelle gelegenen Mundfeld bei Crasped- 
acusta, dem, wie ich zeigen konnte, bei der Nahrungsaufnahme eine besondere Be- 
deutung zukommt. Auch das iibrige Entoderm zeigt bei beiden Formen eine weit- 
gehende Ahnlichkeit. 

Nachdriicklich méchte ich jedoch auf den iibereinstimmenden Baw der Nessel- 


-kapseln hinweisen. Beide Formen besitzen nur eine Art von Kniden, und zwar 


langsgewundene Penetranten, die an der Polypenbasis entstehen und von hier zu 
den Orten des Bedarfes abwandern. Bei beiden Formen ist eine gesetzmafige 
Anordnung der Kniden feststellbar. 

Auch die wngeschlechtliche Vermehrung von Gonionemus und Oraspedacusta stimmt 
weitgehend iiberein. An Gonionemus-Polypen bilden sich an der Basis, an der 
das Entoderm an Reservestoffen besonders reich ist, dem ,,Fundusepithel‘* nach 
Josnru, Ausbuchtungen, die sich vergréBern, kugelig werden; sich zu langlichen 
planulaahnlichen Walzen umgestalten und sich schlieBlich loslésen. Die losgeléste 
Knospe, an deren Aufbau beide Keimblatter gleichmaBig beteiligt sind, kriecht umher 
und bildet sich nach Festsetzung zu einem fertigen Polypen um. Ahnliches sehen 
wir bei der Frustelbildung des Craspedacusta-Polypen. 

Bei der geschlechtlichen Vermehrung entstehen die Medusenknospen lateral am 
Polypen als einfache Ausbuchtungen, an denen beide Keimblatter gleichmafig 
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beteiligt sind. Die Weiterentwicklung der Knospen ist bei beiden Formen gleichartig, 


besonders in der Ausbildung der Glockenhéhle, der Tentakel, des Velums und des ; 
Manubriums. Gonionemus-Medusen weisen beim Freiwerden eine gréBere Organi- 
sation hohe auf, indem sie auBer Tentakeln und Haftorganen auch schon statische — 


Sinnesorgane besitzen. 


Im Bau der statischen Sinnesorgane weichen beide Formen etwas voneinander ab. — 


Nach Josnpu besitzt das Kélbchen bei Gonionemus eine entodermale Achse, die aus 
3 Zellen besteht, wobei die letzte Zelle am gréBten ist und einen groBen Statolithen 


enthalt. Das Sinnesepithel ist nicht am Kélbchen selbst, sondern an der Kapsel- _ 


wand gelegen. Jedenfalls stammt aber die zentrale Partie des Kélbchens yom 
Entoderm ab, worin Gonionemus mit Craspedacusta ebenfalls iibereinstimmt. 

Wie aus dieser Gegeniiberstellung klar hervorgeht, sind Gonionemus und Crasped- 
acusta sicher nahverwandte Formen. Craspedacusta, deren Generationswechsel nun 
erwiesen ist, stellt einen neuerlichen Beweis fiir die Behauptung von JOSEPH dar, 
dap auch bei Trachymedusen echte Polypen vorkommen und bekraftigt weiter die vom 
gleichen Autor ausgesprochene Folgerung, dap die Trachymedusen von Hydromedusen 
abzuletten seten. : 

Ob die Einteilung in Trachy- und Leptomedusen auf-der heutigen Grundlage 
sich auf die Dauer bewahren wird, kann jetzt noch nicht bindend entschieden werden. 
Jedenfalls vereinigt Oraspedacusta in sich alle Merkmale, die echten Trachymedusen 
zukommen. Ob sie in dieser Gruppe jene Stellung einnehmen wird, die ihr DoveLas 
angewiesen hat, also am Ende der Petasidenreihe in der Nahe von Aglauropsis, 
wird erst dann geklart sein, bis die Biologie auch der anderen Vertreter dieser Familie 
genauer bekannt ist. 


VIII. Okologie. 


1. Tabellarische Ubersicht der Craspedacusta-Funde. 


In nachfolgender Tabelle sind in chronologischer Reihenfolge sdmtliche bis jetzt 
zuverlassig bekannten Polypen- bzw. Medusenfunde zusammengefaBt. Nur einige 
Medusenvorkommen in Aquarien wurden wegen Unsicherheit und Bedeutungs- 
losigkeit der Angaben nicht beriicksichtigt. 

Das Auftreten von Craspedacusta-Polypen und Medusen ist, wie aus der Tabelle 
hervorgeht, sowohl in Victoria regia-Becken, Aquarien, Brunnen und Wasser- 
reservoirs, wie auch im Freiland beobachtet worden. Bemerkenswert ist wohl, 
daB die ersten Funde ausschlieflich in kiinstlichen Wasseranlagen gemacht wurden 


und erst 27 Jahre nach der Entdeckung geschlechtsreife Medusen auch im Freiland 
gefischt werden konnten. 


2. A. Craspedacusta in kiinstlichen Wasseranlagen. 


a) In botanischen Garten. Die Victoria regia-Becken der botanischen Garten 
sind meist grofe Zementbassins in Gewachshausern, die hier kiinstlich auf hdherer 
Temperatur gehalten werden. Es ist ohne weiteres verstandlich, daB die Umwelt- 
faktoren in verschiedenen Becken weitgehend iibereinstimmen miissen, da ja alle 
diese Anlagen vorwiegend zwecks Kultur von Victoria regia angelegt wurden 
Wenn die Medusen hier meist bis zur Geschlechtsreife heranwachsen konnten mu 
man annehmen, da8 nicht nur fiir die Polypengeneration giinstige Ernabrungs- 
und Vermehrungsverhaltnisse vorherrschen, sondern derartige Bassins auch fiir die 
Medusenbildwng und Weiterentwicklung geeignete Milieubedingungen aufweisen 
AuBer iiber die Temperatur, die fast durchwegs 25—30° C betragt und iiber die 
Makrovegetation sind wir jedoch iiber die Zusammensetzung des sonstigen Pflanzen- 
und Tierlebens leider nicht unterrichtet. Dies ist um so bedauerlicher, weil eine 
eventuelle kiinstliche Zucht von Craspedacusta in groBerem Mafstab vou der Her- 
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Zeit 


1880 


1881 
1883/84 
1884 


1884 
1885 
1885/88 
1893 


1885/97 


1901 


1902/03 
1905/06 ? 


1905 


1907 


1907 


1908 


Fundort 


, 


Victoria regia-Bassin, 


_| Regents Park, London 


desgl. 


99 


Bassin im ‘‘House for 
Medicinal and Econo- 
mic Plants of the 
Royal Bot. Society of 
London” 


Hin anderes Becken 

im House for Medicinal 

and Economic Plants, 
London 


Takony Creek bei Phil- 
adelphia, USA. 


Victoria regia-Bassin, 
Regents Park, London 


Becken des Botani- 
schen Gartens in 
Sheffield, England 


Schuykanal, USA. 


Victoria regia-Bassin, 
Pare de la Téte d’Or, 
Lyon, Frankreich 


desgl. 


Warmhaus fiir exoti- 

sche Wasserpflanzen 

im Botanischen  Gar- 
ten Mimchen 


Kin Institutsaquarium 
in Washington, USA. 


Yantsekiang, 
1000 Meilen von der 
Miindung, China 


Aquarien, Zoologi- 
sches Institut, 
StraBburg 


Entwicklungs- 


stadium - 


t 


Erwachsene 
Medusen | 


desgl. 


29 


Polypen 


Erwachsene 
Medusen und 
1888 auch 


} 


Polypen 


Erwachsene 
Medusen 


Polypen 


Erwachsene 
Medusen 


desgl. 


Polypen 


Autor 


LANKESTER, 
ALLMAN 


LANKESTER 
BouRNneE 
Parsons 


BourNE 


Potts 


Fow LER 


LANKESTER 


Ports 


VANEY und 
ContTE 


PrLOSSE 


BOECKER 


HARGITT 


OKA 


GOETTE 


669 


Anmerkungen 


Erstmaliger Fund 
von Medusen 


Erstmaliger Fund 
von Polypen. 
Zusammenhang 
mit Medusen noch 
unbekannt. 


Erstmalige 
Beschreibung des 
Polypen 


Als Microhydra 
ryderi beschrieben. 
Erstmaliger Poly- 

penfreilandfund 


1888 erste Beob- 
achtung der Me- 
dusenknospung 


Mit Wasserpflan- 
zen kinstlich ein- 
gebiirgert (aus 
London) 


Erste Beobachtung 
der Medusen- 
knospung an 

,,Microhydra ry- 

deri 


Erster Medusen- 
fund im Freiland!/ 
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Zeit 


1911 


1912 


1912 


1916/17 


1917 


1918 


1918/19 
1920 


1921 


1919/21 


1921/22 | 


1922 
1924 


1924 


1924 


1924/25 


1925 
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Fundort 


Finowkanal bei Ebers- 
walde 


Victoria regia-Bassin, 
Pare de la Téte d’Or, 
Lyon, Frankreich 


Victoria regia-Bassin, 
Botanischer Garten 
Birmingham, England 


Benson Creek near 
Frankfort, USA. 


Kentucky River bei 
High Bridge, USA. 


Friedhofsbrunnen in 
Augusta, Georgia, 
USA. 


Boss Lake near Elk- 
hart, Indiana, USA. 


Mihlenflie8 bei Wol- 
tersdorf (Berlin) 


Brunnen der Stadt 
Tsu, Provinz Ise, 
Japan 


‘Boss Lake near Elk- 
hart, Indiana, USA. 


Aquarien in 
Frankfurt a. M. 


Kentucky River bei 
Valley View, USA. 


Aquarium in 
Graz, Osterreich 


Kentucky River an 
3 verschiedenen Orten 
bis College Hill, 
U.S.A. 


Benson Creek, 
Kentucky, USA. 


“Gatun Lake in the 
vicinity of the Barro 
Colorado Island in the 
Panama Canal Zone” 


Kentucky River, 
40 Meilen sé. v. 
Lexington, USA. 


Entwicklungs- 
stadium 


Jiingste 
Medusen 
,,Wicrohydra- 
Stadien“ 
Polypen 
und jiingste 
Medusen 


Erwachsene 
Medusen 


desgl. 


29 


Polypen 


Erwachsene 
Medusen 


Polypen und 
erwachsene 
Medusen 


Polypen und 
jiingste 
Medusen 


Erwachsene 
Medusen 


Jiingste 
Medusen 


Erwachsene 
Medusen 


Erwachsene 
Medusen 


desel. 


Autor 


ScHORN 


PELOSSE 


BovULENGER 


GARMAN 


GIOVANOLI 


COKER 


HaArGitrT 


SCHULZE 


OKA 


PAYNE 


ALT 


SERVER 


HEINZEL 


Sams 


GARMAN 


SMITH 


PAYNE 


Anmerkungen 


Erstmaliger ewro- — 


paischer Medusen- 


fund im Freiland — 


Publiziert von 
FLOWER und 
Lockyer (1928) 


Erstmaliger 
Medusenfund im 
amerikanischen 
Freiland! 


Publiziert von 
Payne (1926) 


Publiziert von 
Payne (1924) und 
Hareirr (1923) 


Als Limnocodium 
iseanum 
beschrieben 


Publiziert von 
PayYNeE (1926) 


Publiziert von 
Payne (1926) 


Erstmalig beide 
Geschlechter 


gefunden 


me 


bs ie he 
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Zeit 


1926 


1927 


1927 


1927 


1928 


1928 


1928 


- 1928 
1928 
1928/29 
1929 


1929 
1929 
1930 


1930 


1930 


1930 


1930 


Fundort 


»1n an artificial pond 
near Coshocton, Ohio“ 


Filterstation bei Great 
Falls, Washington 


Zwei ‘‘pot-holes on the 
Virginia shore of the Po- 
tomac near Great Falls” 


Indian Lake near 
Owensboro, 120 Meilen 
westlich von Benson 

Creek 


Glasaquarien in 
New York 


Aquarien in Szamo- 
tuly, Posen, Polen 


Aquarien in Boscombe, 
England 


Victoria regia-Bassin, 
Regents Park, London 
Elbe bei Dessau- 
Ziebigk 
Institutsaquarien in 
Tokyo, Japan 
Victoria regia-Bassin, 
Regents Park, London 
Aquarium in 
Hamburg 


Dropt, Nebenflu8B der 
Garonne bei Monségur, 
Frankreich 


Lukfata Creek, about 
1/, mile north of 
Broken Bow, Okla- 
homa, USA. 


Vermillion River, 
Ohio 


»A quarry near 
Ashland‘ 


Aquarien in Porto 
Allegre, Brasilien 


Stallworth Lake, 
Tuscaloosa, Alabama, 


USA. 


Entwicklungs- 
stadium 


Erwachsene 
Medusen 


desgl. 


29 


Polypen und 
jiingste 
Medusen 
Jiingste 
Medusen 
Polypen und 
jiingste 
Medusen 


Autor : 


OsBURN 


ScHMiIrt 


Krys 


Barton 


BREDER 


MASKE 


Hickson 


Erwachsene | FLOWER und 


Medusen 


Jiingste 
Medusen 


desgl. 
Polypen 


Polypen und 
jiingste 
Medusen 


Erwachsene 
Medusen 


desgl. 


Erwachsene 
Medusen 


desgl. 


Polypen und 
jiingste 
Medusen 


Erwachsene 
Medusen 


LockYER 
RONNEFELD 


AMEMYIA 


Torron 


MosirR 


Fry taup und 
CADENAT 


ORTENBURGER 
und PHILrIPs 


HELFER 


STUDENTEN 


GLIESCH 


WHITE 


Anmerkungen 


Publiziert von 
AATZ 


Publiziert von 
ScHMITT 


Publiziert von 
ScHMITT 


Publiziert von 
BarRp 


Publiziert von 
BarIRD 


672 


Zeit 


1930 


1925 
1927 
1930 


1930/31 


1928/31 


1930/31 


1930/31 


1931 


1931 


1931 


1931 


1931 


1931 


1931 


1932 


1932 
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Fundort 


Wasseransammlung 
50 Meilen siidwestlich 
von Shanghai, China 


Wasserbehalter der 
Stadt Alt-Buchara, 
RuBland 


Kanalisierte limburgi- 

sche Maas zwischen 

Roermond und Venlo 
und bei Heusden 


Exeter Ship Canal, 
Exeter, England 


Victoria regia-Bassin 
» Flora“, Kéln 


Instituts- und Zier- 
fischaquarien, 
Minster 


Aquarien der biolog.- 
physikalischen 
Arbeitsgemeinschaft, 
Prag 


Saale oberhalb von 
Merseburg 


Victoria regia-Bassin, 
Stadtgartnerei Bloe- 
mendaal bei Haarlem, 

Holland 


Crescent Lake near 
Richmond, Indiana, 
A. 


»A quarry near 
Toledo* 


Institutsaquarien in 
Brimn, CSR. 


Steinbruchgrube 
“south of Wabash 
R.R.”, St. Charles 

County, USA. 


Vinkeveerschen Plaa- 

sen bei Grenzensloot 

zwischen Utrecht und 
Amsterdam 


2 Aquarien 
Utrecht, Holland 


1 An den Autor. 


Entwicklungs- 
stadium 


Erwachsene 
Medusen 


Jiingste 
Medusen 
(1930 auch 
erwachsene 
Tiere !) 
Jiingste 
Medusen und 


losgerissene 
Polypen 


Medusen aller 
Stadien 


Polypen und 
Medusen aller 
Stadien 
Polypen und 
jingste 
Medusen 


Polypen 


Jiingste 
Medusen 


Erwachsene 
Medusen 


desgl. 


Jiingste 
Medusen 


Erwachsene 
Medusen 


1 erwachse- 
ne Meduse 


Jiingste 
Medusen 


Autor 


FusrIwaRA 


TSCHER- 
NOWSKIJ 


REDEKE 


VALLENTIN 


REISINGER 
PERSCH 
| DEJDAR 


KoLKwitz 


SYBRANDI 


GARNER und | 
MARKLE 


CONANT 


HRaABE 


BENNITT 


HUMMELINCK 


HUMMELINCK 


| 
| 


Anmerkungen 


Teils nach _ brief- 
licher Mitteilung* 


desgl. 


Nach brieflicher 
Mitteilung * 


Nach brieflicher 
Mitteilung + 


Publiziert von 
BarrD 


Nach brieflicher 
Mitteilung? 


Nach brieflicher 
Mitteilung+ 


desgl. 
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a Qa ee 
Zeit | Fundort Hoe Blanes: Autor | Anmerkungen ) 

e 61932 » summit Lake within | Preichione KRAATZ 
| the city of Akron‘, | Medusen 
POoUSA: 
1932 »,1n a reservoir of the desgl. Brooks 
Union Switch and Sig- 
nal Company, Swiss- 
vale, Allegheny Coun- 
ty‘*, Pennsylvanien 
1932 Offentliches Schau- | Polypen und} Dxspar Nach Mitteilung 
aquarium, Havliéek jiingste von Professor 
Park, Prag Medusen KomArex, Prag! 
1932/33 | Westhafen des Main | Erwachsene Haas 
bei Frankfurt Medusen 
1933 Aquarienin Edinburgh| Jiingste Vernon D. 
England Medusen | VAN SOMEREN 
1933 », Reservoir at the Bed- | Erwachsene JENKINS Publiziert von 
welty Pits Colliery, | Medusen TATTERSALL 
Tredegar‘, Monmouth- ; 
shire, England 
1933 Aquarien in Wien, | Polypen und JOSEPH Nach brieflicher 
Osterreich jiingste Mitteilung1 
Medusen . 
1930/33 | Moldau von Prag bis desgl. DEJDAR 
Mélnik 


stellung eines ahnlichen Milieus ausgehen miiBte. Sehr nachteilig fiir das Auftreten 
der Medusen an solchen Orten ist vor allem das alljihrliche Entleeren, Reinigen und 
Trockenlegen der Anlagen. Dieser Umstand bedingt es, daB die Medusen nach einem 
Jahr meist spurlos verschwinden bzw. etwa eingeschleppte Polypen in der kurzen 
Zeitspanne einer Vegetationsperiode keine derart reiche Medusengeneration ent- 
wickeln kénnen, daB auch ein Laie ihre Existenz bemerkt. 

b) In Aquarien. Die Funde in kleineren Aquarien sind in d6kologischer 
Beziehung eigentlich wertlos. Abgesehen von der meist ganz zweifelhaften Herkunft 
der Aquarieneinrichtung bzw. des Besatzes desselben ist ein Zierfischaquarium 
nur in den allerseltensten Fallen biologisch wirklich ausgeglichen, bietet somit 
stets wechselnde Umweltfaktoren, deren Analyse kaum eine Bedeutung hatte. 
Abgesehen davon sind die Polypen bzw. Medusen nur wahrend kurzer Zeit bei 
voller Vitalitat in solehen Anlagen zu halten. Auch ist es nur in den seltensten 
Fallen méglich, junge Medusen zur Weiterentwicklung anzuregen oder gar zu ge- 
schlechtsreifen Individuen heranzuziehen. Ich sehe deshalb davon ab, in diesem 
Zusammenhang auf die bisherigen Milieuangaben von Medusenfunden in kleineren 
Aquarien naiher einzugehen und beschranke mich auf den Hinweis, daB es sich meist 
um Zierfischbehalter handelt, die kiinstlich geheizt werden und in denen die Medusen 
schon auf dem ,,Microhydra-Stadium‘‘ zugrunde gehen (Ports 1897; Heinze 1924; 
Breper 1928; Maske 1928; Hickson 1929; Mosrr 1930; Aquarien im HaviidEx- 
Park in Prag 1932). 

c) In Brunnen und Industrieanlagen. Eine Mittelstellung zwischen Aquarien 

-und-Freiland nehmen in 6kologischer Beziehung ‘jene Fundorte ein, die sich auf 


1 An den Autor. 


Z. f. Morphol. u. Okol. d. Tiere. Bd. 28. 45a 
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Reservoirs oder andere Wasserbehilter beziehen, die aus irgendeiner“natiirlichen 
Quelle gespeist werden und sonst keinerlei Pflege erfahren. o 

Hierher gehért wohl zuniachst ein Brunnen, der in der Ecke eines Friedhofes 
in Augusta gelegen ist, wo Hararrr im September 1918 Craspedacusta-Medusen 
nachweisen konnte. GréBere Wasserpflanzen waren zur Zeit des Medusenvorkommens 
nicht vorhanden, doch zeigten die Wande des Brunnens einen dicken griinen Uberzug. 

Der von Oxa 1922 beschriebene japanische Fundort fiir Craspedacusta iseanum 
ist ein alter Brunnen der Stadt Tsu, Provinz Ise (Zentraljapan), der seinerzeit 
zwecks Gewinnung von Trinkwasser angelegt wurde. Der Durchmesser des zylin- 
drischen Brunnens betrug 0,7 m, die Tiefe des Wassers etwa 2,5m die Wasser- 
oberflaiche lag etwa 0,5 m unter der umgebenden Bodenoberflache. Zur Zeit des 
Medusenauftretens hatte das von der Sonne gut beschienene Wasser 22—23°C. 

Die Wasserreservoirs. der Stadt Alt-Buchara in RuBland, in d nen TscHER- 
NOWSKIJ junge Stadien von Craspedacusta auffinden konnte, sind nahe beieinander 
gelegene Behalter, die aus dem Flu8 Zerawschan nachgefiillt werden. Wie dieser 
Autor angibt, sind hier 1925 und 1927 nur kleine Medusen zu finden gewesen, 
wahrend nach demselben Autor O. Rassaprna 1930 soleche von 20 mm Durchmesser 
konstatieren konnte. 

Dem letzten Milieu sehr ahnlich ist der von Brooxs beschriebene Fundort. 
Dieser Autor fand in einem Reservoir der Union Switch and Signal Company in 
Swissvale, Allegherry County, Pennsylvania, im August 1932 Medusen. Der Be- 
halter wurde aus dem sta&dtischen Wasserleitungsnetz gespeist, sein Boden war frei 
von jeder Vegetation, nur die Wande von Algen tiberwachsen. 

Ein weiterer ahnlicher Fund wurde von TaTTERSALL bekanntgegeben. Nach 
diesem Autor wurden 1933 erwachsene Medusen in einem Reservoir des Kohlenberg- 
werkes Bedwellty, Tredegar, Monmouthshire, gefunden. Das Reservoir wurde 
zwecks Speisung der Kesselanlagen des Bergwerkes angelegt und enthielt Wasser, 
das von den Berglehnen der Umgebung gesammelt und ihm durch zwei Kaniale 
zugeleitet wurde. Von der Tierwelt waren verschiedene Fische, Schnecken und 
Muscheln, sémtlich kiinstlich eingebiirgert, anzutreffen. 

_ Sehr bemerkenswert ist ferner jener Fundort fiir geschlechtsreife Medusen, 
von dem ScumirT berichtet. Nach diesem Autor konnten in den bei den Great Falls 
gelegenen Sandfilteranlagen diese Tiere in groBer Zahl angetroffen werden. Das 
Wasser, das eine Durchschnittstemperatur von etwa 24°C (75° F) zeigte, gelangte 
aus dem Strom zunachst in Speicherreservoirs und von hier durch einen Haupt:- 
kanal in die Filterkammern, welche vollkommen im Dunkeln lagen. Die Polypen- 
generation wurde nicht gefunden, dafiir konnten am gleichen Ort reich entwickelte 
Kolonien von Cordylophora lacustris festgestellt werden. 

Das plétzliche Vorkommen von Medusen an Orten wie in Wasserbehaltern 
und Filterkammern ist sicher sehr bemerkenswert und zeigt die groBe Verbreitungs- 
fahigkeit der Polypen bzw. Frusteln, die entweder durch das eingeleitete Wasser 
oder mit Tieren hingelangten, sich dort vermehrten und zur Medusenbildung 
tibergingen. Ein Vorkommen von Craspedacusta an ahnlichen Orten diirfte wohl 
haufiger sein als bisher bekannt wurde, wenn man bedenkt, wie selten und ober- 
flachlich gerade Industrieanlagen von Biologen beachtet werden. 


2. B. Craspedacusta im Freiland. 


a) In (anscheinend) stehenden Gewdssern. Ein sehr ergiebiger nordamerikanischer 
Fundort fiir Craspedacusta-Polypen und -Medusen ist(nach Payne 1924) Boss Lake 
bei Elkhard im Staate Indiana. Boss Lake ist ein kleiner, etwa 8 m (25 FuB) vom 
St. Joe River entfernter und von diesem durch einen Damm getrennter Teich, 
der aus einer aufgelassenen Lehmgrube entstand. Es ist etwa 1,6 ha (4 acres) 
groB, die tiefste Stelle mi®t etwa 6 m (20 Fu8). Das Niveau liegt héher als das des 
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benachbarten Flusses, da er staéndig aus einem artesischen Brunnen gespeist wird. 
Der Boden desTeiches ist lehmig, bis auf einige Stellen mit Kies. Die Makrovegetation 
ist sparlich, und nur in den seichteren Stellen wachsen Wasserpflanzen besonders 
Chara, Von der Tierwelt werden einige Fische, Schildkréten und Muscheln an- 
_ gefiihrt. Die Polypen fand Payne bis zu einer Tiefe von 15 FuB an Pfosten eines 
Pavillons, sowie Brettern von Fischkasten und alteren Weidenzweigen. 

Ein anderer nordamerikanischer Fundort fiir Craspedacusta ist nach WHITE 
(1930) Stallworth Lake. Dieser ist auf einem terrassenihnlichen Gelinde zwischen 
den Business District of Tuscaloosa, Alabama und dem Warrior River gelegen 
und entstand 1918 durch einen Dammbau aus einem 1,6 ha (4 acres) groBen Sumpf- 
gebiet. Er wird durch Quellen gespeist und bildet als Abschlu8 einen kleinen Bach, 
der sich in den Warrior River ergieBt. Die Tiefe des Teiches schwankt zwischen 
einigen Zoll bis 6 m (20 FuB&). Seine Ufer sind sandig, wahrend in den tiefer gelegenen 
Regionen sich Schlamm und Detritus absetzt. Abgesehen von einer iippigen Vege- 
tation von Griinalgen sind auch héhere Pflanzen, besonders Weidenstraucher, vor- 
handen. Beziiglich der Fauna sind auBer Mikroorganismen aus dem Warrior River 
und dem Mississipi stammende Fische erwihnenswert, ebenso die aus letzterem 
eingewanderten Schildkréten, Muscheln und Miickenlarven. Obwohl der Warrior 
River haufig Uberschwemmungen verursacht, steigt sein Niveau doch nie so hoch, 
daB er auch den Teich iiberflutet. Dieser wird nie ganz entleert, friert im Winter 
nicht zu und erreicht im Sommer eine Oberflachentemperatur von etwa 29° C (85° F). 

Das Wasser des Teiches ist fast neutral und zeigte zur Zeit des Medusenauftretens 
ein Pr. = Ten 

Der nachste natiirliche Medusenstandort, namlich der innerhalb des Stadtgebietes 
von Akron gelegene Summit Lake, wird von Kraatz (1933) genauer geschildert. 
Es handelt sich um einen Teich, der stellenweise 2—3 Meilen lang und 1/, Meile 
breit ist und ein Glied der Teichkette der ,,Porter Lakes‘‘ darstellt. Die iibrigen 
Teiche sind durch Kanaéle untereinander verbunden, wahrend sie mit Summit 
Lake durch den Ohiokanal kommunizieren, welcher gelegentlich auch verschmutztes 
Wasser enthalt. 

GARNER und Markie (1932) bezeichnen den Crescent Lake near Richmond, 

Indiana, als weiteren Medusenfundort. Diese Wasseransammlung entstand vor 
_ 75 Jahren durch einen Dammbau zwecks Eisgewinnung an dem Whitewater River. 
Der Teich wird von zwei groBen Quellen gespeist, so daB es zu keiner Stagnation 
des Wassers kommt. Dieses ist stark alkalisch (py = 8,6) und erreicht eine Tem- 
peratur von 26°C. AuB8er kiinstlich eingefiihrten Fischen enthalt der Teich ver- 
schiedene Entomostraken, Planarien und Hydren. 

Zu ahnlichen amerikanischen Fundorten gehéren noch nach Bunnirr (1932) 
ein Steinbruch bei St. Charles Missouri und nach Smrrx (1925) der Gatun Lake 
“in the vicinity of the Barro Colorado Island in the Panama Canal Zone”. Nahere 
Angaben iiber diese Lokalitaten werden nicht gemacht. ) ’ 

Von asiatischen Fundorten erwihne ich nur einen kleinen Weiher auf einem 
Hiigel eines im West Lake 50 Meilen SSW von Shanghai gelegenen Hilandes. Nach 
Fusrwara (1932) zeigte das Wasser eine Temperatur von etwa 24°C. : 

Von europdischen Fundorten, die anscheinend stehendes Wasser enthalten, sei 
noch auf einen 30—40 cm tiefen Tiimpel im freien Gelande bei Stettin hingewiesen, 
wo 1923 Bacxuorr kleine Medusen fand. i 

AbschlieBend zu den eben angefiihrten Freilandfundorten méchte ich auf 
ein gemeinsames Merkmal hinweisen. Soviel man aus der Literatur entnehmen kann, 
stehen die meisten Teiche in irgendeiner engen Beziehung zum flieBenden Wasser. 
Es ist wohl méglich, da8 Polypen bzw. Frusteln aus den benachbarten FluBgebieten 
durch Schildkréten, Fische oder Muscheln in diese mehr stehenden Gewasser ein- 
geschleppt wurden, hier auf giinstige Existenzbedingungen stieBen, sich vermehrten 
und zur Medusenbildung iibergingen. Da Boss Lake, Stallworth une Crescent 
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Lake friiher trockenes Land waren, und erst durch Dammbauten entstanden sind, | 
ist eine solche passive Einwanderung von Craspedacusta wohl sicher. Das Auftreten . 
von jungen Medusen in einem Tiimpel bei Stettin diirfte vielleicht so ZU erklaren | 
sein, daB Aquariumbesitzer unbemerkt Polypen in Aquarien hatten und diese | 
oder Frusteln bei den Daphnienfangen mit in den Tiimpel tibertragen haben’. Jeden- | 
falls stellt diese Lokalitat kaum einen natiirlichen Wohnort der Meduse dar, da die 
Polypengeneration in einem derart seichten, kleinen Gewasser schon im Winter 
zugrunde ginge. Uber die von Smirx (1925), Bennirr (1932) und FUsIWARA (1932) 
mitgeteilten Funde sind die brauchbaren ékologischen Daten so sparlich, da man 
aus ihnen kaum den Typus der in Frage kommenden Gewasser entnehmen kann. 


b) FlieBende Gewisser. Amerika. Als erster hat Ports 1885 Craspedacusta- 
Polypen in einem Flu8 finden kénnen, und zwar im Takony Creek, einem Mihlen- 
bach bei Cheltenham, Pennsylvania, der in den Delaware River einmiindet und ein 
seichtes, steiniges Bett hat. Spater konnte Ports die Polypen auch bei Flat Rock Dam 
in dem Schuykill River in der Nahe von Shawmont Station nachweisen. In beiden 
Wasserlaufen saBen die Polypen an Steinen, welche auferdem von verschiedenen 
Wirmern, Hydroiden, Rotatorien, Bryozoen usw. bevélkert waren. An beiden 
Orten, besonders aber bei Flat Rock Dam, herrschte in einer Tiefe von 6 FuB 
eine heftige Strémung, die jede gréBere Ablagerung von Schlammaterial ver- 
hinderte und die festsitzenden Polypen mit reicher Nahrung versorgte. 


Uber das an Medusen so reiche FluBgebiet des Kentucky River mit seinem 
Nebenflu8 Benson Creek, wo in den Jahren 1916, 1917, 1924 und 1925 Craspedacusta 
gefangen wurde, sind Milieuangaben sparlich. Nur GarMAn erwahnt, daB er 1922 
am gleichen Orte des Benson Creek auch kleine Cordylophora-Kolonien nachweisen 
konnte. Hervorzuheben ist noch, daB dieses FluBgebiet der einzige derzeit bekannte Ort 
ist, wo beide Geschlechter nebeneinander auftreten (vgl. Payne 1926). 


Nach ORTENBURGER und Pariires (1931) wurde Craspedacusta auch im Lukfata — 
Creek, einem Nebenflu8 des Little River etwa!/, Meile von Broken Bond, Oklahoma, 
und spater auch im Janubee Creek festgestellt. 


Asien. Uber den Charakter der asiatischen Fundorte sind wir leider schlecht 
unterrichtet. Oxa (1907) gibt nur an, daB das Wasser des Yantsekiang triib war. 
Nach Ucuipa und Kimura (1933) ist Craspedacusta im ganzen FluBgebiet des Yantse- 
_kiang und dessen Nebenfliissen verbreitet und an folgenden Orten festgestellt 
worden. Mt. Ku-Shan bei Hang-Chow, Lake Tung-Ting, Hsi-Hu bei Sow-Chow, 
Jchang und Shin-Hsin am Min-River. An diesen Stellen sollen die Tiere so haufig 
und zahlreich sein, daB sie im Volksmund Tao-Hwa-Yii (Pfirsichbliitenfisch) und 
Tao-Hwa-Shan (Pfirsichbliitenficher) nach der Zeit ihres gewdhnlichen Auftretens, 
die dort mit der Pfirsichbliite tibereinstimmt, heiBen. 


Europa. England. VerhaltnismaBig am haufigsten und auch am ausfihrlichsten 
sind die Nachrichten iiber Medusenvorkommen in europaischen Gewassern. So 
konnte R. VALLENTIN (1930) im Exeter Ship Canal in England Craspedacusta- 
Medusen aller Entwicklungsstadien mehrmals beobachten. Auf Grund der aus- 
fihrlichen Schilderungen des Milieus seitens dieses Autors und durch weitere mir 


liebenswiirdigerweise brieflich erteilten Auskiinfte bin ich in der Lage, diesen Fundort 
eingehender zu charakterisieren. 


Der Bau des Exeter Ship Canals war schon 1698 vollendet; er erstreckte sich 
damals allerdings bloB bis Topsham und wurde erst 1829 bis Turf verlangert. Er 
ist nunmehr 51/, Meilen lang, am Grunde 34 Fu&, an der Oberflache 94 FuB breit 
und weist eine einheitliche Tiefe von 15 FuB auf. Er ist mit SchleuBentoren versehen 
und miindet in den Flu8 Exe. 


3 Backuorr erwahnt ausdriicklich, daB diese Lokalitat viel von Aquarium- 
besitzern aufgesucht wurde. 
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An den Randern des Kanals, dessen Boden von einer Schlammschichte bedeckt 

_ ist, wachst eine reiche Vegetation, unter der besonders Ranunculus, Potamogeton, 
_ Iris und Scirpus hervortreten. Zahlreiche Algen, Diatomeen und zur Zeit des 
Medusenauftretens auch Volvox waren iiberall anzutreffen, ebenso wie Cordylo- 
_ phora lacustris, verschiedene freischwimmende und sessile Rotatorien, viele Crusta- 
ceen, Plwmatella repens, Cristatella mucedo, Paludina vivipara, Dreissena polymorpha 
sowie verschiedene Arten von Fischen. Die Oberflachentemperatur des Wassers 
zur Zeit des Medusenvorkommens betrug 18—22°C (65—72° F). 

Frankreich. Hier wurde von FEYTAUD und CapEnat (1930) die Dropt, ein Neben- 
flu8 der Garonne, angegeben, die in der Nahe von Monségur durch ein Wehr 
gestaut ist. Zur Zeit des Medusenauftretens (Sommer 1929) war der Wasserstand 
des Flusses infolge lange anhaltender Trockenheit recht niedrig. 

Holland. Zanachst méchte ich darauf hinweisen, daB die entsprechenden Daten 
iiber hollandische Medusenfunde zum Teil der Studie von REDEKE und DE Vos 
(1931) entstammen, neuere Angaben ich aber einer liebenswiirdigen Mitteilung 
von Professor REDEKE verdanke. In Holland kommt Craspedacusta — allerdings 
bloB in den jiingsten Stadien — in der Limburgischen Maas bei Neer, zwischen 
Roermond und Venlo und auch an einer mehr fluSabwarts gelegenen Stelle 
unterhalb von Heusden vor. Wegen eingebauter Stauwehre und SchleuBen ist 
die Strémung gering, so da unterhalb von Heusden der Strom den Charakter 
eines frei ins Astuariengebiet auslaufenden Kanals aufweist. Das Phytoplankton 
besteht vorwiegend aus Diatomeen (Asterionella gracillima, Fragillaria crotonensis), 
ferner Dinobryon divergens und Dinobryon sertularia, Hudorina elegans, Scenedesmus 
und Pediastrum. Das Zooplankton setzt sich gréBtenteils aus Brachionus urceolaris 
und pala, vereinzelter Anwrea cochlearis und Polyarthra platyptera sowie Cyclops 
serrulatus, viridis und vicinus zusammen. Wasseranalysen aus der Zeit des Medusen- 
auftretens sind nicht vorhanden, doch ergaben, wie mir Professor REDEKE mitteilte, 
friihere Untersuchungen, die sich tiber ein ganzes Jahr erstrecken (Dezember 1923 
bis Dezember 1924), aus 157 Hinzelbeobachtungen folgende Mittelwerte fiir die 
Limburgische Maas: 


Ge COS ooo SUD 
Clprrgy laser 16,62 
SO; mel. .-- e282 
HCO, mg/l . . . 160,60 
FEAT OG i tuce «sw ated 8,80 (deutsche Hartegrade). 


Die Oberflachentemperatur schwankte zur Zeit des Auftretens der Medusen 
zwischen 18—20° C. 

Deutschland. Von den Craspe- 
dacusta-Fundorten in Deutschland 
liegen iiber den Miihlenflie8 in Wol- 


Die chemische Analyse des Wassers zeigt 
nach Rocu folgende Resultate: 


tersdorf bei Berlin die ausfithrlich- Hein Seem ba 
sten Angaben vor. Nachdem P. Lye , 

eal im Material von diesem  Spezifisches Gewicht gare (15° C) 
Standort zuerst den Polypen auffand, me pos Se eee: 

hat spater Rocu (1924) ier Oras ee 000007 % 
pedacusta neuerdings festgestellt, ob- COMIN coe. Y 0,0001 % 

wohl es ihm nicht gelang, im Frei- HCO,....... 0,0216% 

land Medusen nachzuweisen, sondern (Ca ........ 0,0081 % 

diese erst im Aquarium auftraten, Mg........- 0,0010% 

die mit Material aus dem MiihlenflieB SO, - +--+: - meee . 
beschickt waren. Rocu hat zwar die pie Gc ec Ome ad nae 
dkologischen Daten speziell fiir Cor- Kee | ae ait a NOE 


dylophora zusammengestellt, doch 
ergeben diese infolge ihrer Ausfiihr- 


7%. f. Morphol. u. Okol. d. Tiere. Bd. 28. 


Summe 0,045807 % 


45b 
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lichkeit ohne weiteres auch eine Charakteristik des ganzen Biotops. Das strémende 
Wasser des MithlenflieBes ist sehr nahrstoffreich. Roow gibt eine ausfihrliche 
Darstellung der hier auftretenden Organismen, unter denen Cordylophora besonders 
erwahnenswert ist. 

Ein weiterer deutscher Fundort fiir Craspedacusta ist das FluBgebiet des Mains 
in der Nahe von Frankfurt. Nachdem es 1922 Aur (vgl. SrapLeR 1924) gelungen 
war, jiingste Medusen im freien Main bei Lohr zu fangen, konnten spater (Haas 1932) 
auch erwachsene Medusen im Frankfurter Westhafen beobachtet werden. Dieser 


ist ein nur stromabwarts geoffnetes Mainbecken, in dem das Wasser fast keine — 


Stroémung zeigt und von organischen Abfallstoffen stark verschmutzt ist (Nahrungs- 
mittelschiffe !). : i 

Herrn Geheimrat KoiKwitz verdanke ich auch den Hinweis auf die Saale, 
wo oberhalb von Merseburg jiingste Medusen im Plankton beobachtet werden 


konnten. Von anderen Organismen sind unter anderem besonders Cyclops, Brachionus — 


pala, Anurea cochlearis, Anurea aculeata, Synedra acus, Pediastrum boryanum sowie 
Closterium acerosum vorherrschend. Das Wasser hat an jener Stelle eine gewisse 
Strémung, so daf sich kein Schlamm absetzen kann. Es enthalt etwa 100 mg Chlor 
im Liter und geringe Mengen von Phenolen, doch bewegt sich im allgemeinen der 
Grad -der Verschmutzung in maBigen Grenzen. 

Weitere deutsche FluBgebiete des Medusenvorkommens sind die Eberswalder 
SchleuBe (ScHoRN 1911) und die freie Elbe bei Dessau-Ziebigk (RONNEFELD 1931), 
doch liegen iiber die entsprechenden Umweltfaktoren keinerlei nahere Angaben vor. 

T schechoslowakei. Ich selbst konnte 1930 bei meinen Planktonfangen jingste 
Craspedacusta-Medusen zunachst in der Moldau bei Libéice, etwa 20 km yon Prag, 
beobachten. In den folgenden vier Untersuchungsjahren gelang mir der Nachweis, 
daB die Medusen nicht nur in Lib¢ice, sondern in der ganzen Moldau nérdlich von 


Prag vorkommen, d.h. von der Stefanikbriicke iiber Troja, Klecanky, Lib¢ice, | 


Kralupy, Mitejovice, Vranany bis MéInik der Vereinigungsstelle dieses Flusses mit 
der Elbe. Insgesamt ist dies eine Strecke von etwa 51 km Lange. Dazu kommt 
noch der von der Schiffahrt beniitzte Lateralkanal, der Vranany mit MélInik ver- 
bindet und ebenfalls eine reiche Medusenfauna enthalt. Das Verbreitungsgebiet der 
Medusen ist scharf begrenzt. Flu8aufwarts von der Stefanikbriicke konnte ich trotz 
oftmaligem Suchen in verschiedenen Jahren nie Medusen beobachten, ebenso 
scheint auch die Elbe, soviel ich aus orientierenden Planktonproben entnehmen 
kann, keine Medusen mehr zu enthalten. 

Da ich im Verlaufe meiner Studien feststellen konnte, daB die Medusen in der 
Moldau auferordentlich haufig sind, sie ferner regelmaBig in jedem Jahr von neuem 
auftreten, der Flu8 selbst also anscheinend einen sehr giinstigen natiirlichen Wohnort 
darstellt, habe ich das Milieu naher studiert, was bisher in keinem Falle mit der 
erforderlichen Ausfithrlichkeit erfolgte. Zur niheren Orientierung itiber mein Be- 
obachtungsgebiet fiihre ich folgendes an: 

Die Moldau entspringt im Béhmerwald, wo sich ihre aus weiten Hochmooren 
stammenden Quellbiche im Talkessel von Ferchenhaid vereinigen. Sie durch- 
flieSt zunachst in siidéstlicher Richtung ein Gneis- und Granitgebiet, biegt unterhalb 
von Hohenfurth nach Norden um und behilt diese Richtung dauernd bis zu ihrer 
EKinmiindung in die Elbe bei. Unterhalb von Krumau verla8t die Moldau das 
Béhmerwaldmassiv und tritt in das Budweiser Becken ein, das sie in einer breiten 
Wiesenau durchflieBt, um bei Frauenberg wieder in ein enges, felsiges, tief ein- 
geschnittenes Tal einzumiinden, das das ganze innerbéhmische Granitmassiv und 
dessen Schieferhiille bis Zbraslav durchzieht. In dieser Region, die man wohl als 
den Mittellauf bezeichnen kann, nimmt die Moldau auch die meisten Zufliisse auf. 
Bei Zbraslav gelangt der Flu8 in ein Untersilurgebiet, das vornehmlich aus 
Tonschiefer und quarzitischen Sandsteinen besteht, quert dann unmittelbar siidlich 
von Prag die obersilur-devonischen Kalke, welche das Silurgebiet auf eine kurze 
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_ Strecke unterbrechen. Infolge der geringeren Widerstandsfahigkeit des Gesteins 


Say tee 


ist das Tal dieser FluBregion weniger eng entwickelt und die Abhange etwas sanfter 
gestaltet. Zwischen Troja und Kralup flieBt die Moldau in Schichten des Algonkiums, 


_die hier aus Grauwacken, Kieselschiefern und Spiliten bestehen und jiingere Gange 


von Porphyren enthalten. Das Moldautal ist hier wieder recht eng, die Hange 
steil, stellenweise senkrecht abfallend. Bei Kralup erreicht der Flu8 das Gebiet 
der Kreideformation, die hier namentlich aus Sandstein, Kalk und Mergelsandsteinen 
aufgebaut wird und in der er bis zu seiner Miindung bei MéInik verbleibt. Das 


Abb. 41. Ansicht des Moldautales bei Libéice. Im Vordergrund umlegbares Wehr. 


- Gelande ist in dieser Region recht flach, die FluBufer meist nur niedrig, die Neben- 


fliisse unbedeutend. 

Wahrend die Moldau siidlich von Prag in ihrem Mittel- und Oberlauf eine sehr 
wechselnde, stellenweise ganz betrachtliche Strémung aufweist, verhalt sie sich 
in ihrem n6érdlich von Prag gelegenen Abschnitt in dieser Beziehung sehr einheitlich. 
Dies wird vor allem durch zahlreiche Wehre bedingt, die bei Prag, Troja, Klecanky, 
Libéice, Mitejovice und Vranany in den FluBlauf eingebaut sind, und den Wasser- 
stand wenigstens in den Sommermonaten weitgehend beeinflussen. Auf cinen 
meist vom November bis Februar dauernden Normalwasserstand setzt in der Regel 
im Frihjahr — meist im Marz — ein durch die Schneeschmelze bedingtes Hoch- 
wagser ein, worauf eine langsame Senkung des Wasserspiegels erfolgte, bis im Juli 
oder August mit ziemlicher RegelmaBigkeit ein Minimum erreicht ist. Sodann 
erfolgt wieder ein langsamer Anstieg des Wassers, der haufig zu einem zweiten, 
wenn auch geringeren Maximum im Dezember fihrt, worauf den ganzen Winter 
iiber der Normalwasserstand erhalten bleibt. Selbstverstindlich gehen mit den 
Schwankungen des Wasserstandes auch Schwankungen der AbfluBmenge Hand in 
Hand. Bei Prag betragt letztere etwa 160 cbm/sec., kann aber, wie aus einer 
10jihrigen Beobachtungszeit (1911—1920) hervorgeht, zwischen 71 und 232 cbhm/sec. 
schwanken ?. 

Einzelne physikalische und chemische Eigenschaften des Moldauwassers zur 
Zeit des Medusenauftretens habe ich genauer untersucht und die Ergebnisse in 
folgender Tabelle dargestellt. 


1 Nach freundlicher Mitteilung von Herrn Dr. Vorex auf Grund der Daten 
des Staatlichen Hydrologischen Institutes in Prag. 
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EEE eee aS 
Lib¢éice 

ea i a i a 
Datum wes eee bone ce 30. 6. 30 Plo 0 27. 8. 30 
Demperavur a. see e 25,29 C 21°C 20,1°C 
Sichtbarkeitie,. <)) sme oe 70 cm 60 cm 60 em 
Leitfahigkeit k 18°... .. 1,833 - 10+ 2,132 - 10+ 1,589 - 10-4 
bese kale ee: TA 7,4 7,4 
Saurebindungsverm6gen ccm 

n/10 HCl in 100 ccm Wasser 1,16 1,34 0,95 
Sauerstoff mg/l ...... 5,16 4,88 6,25 
OY mel ee a 7,45 11,72 7,81 
COM meee eee ae 4,35 6,5 5,1 
Igaku 6 GG we to 1,66 1,78 1,5 
Gesamtharte (deutsche Grade) 1,82 2,49 3,07 


Zu obigen Daten méchte ich zunachst bemerken, daB die Analysen vom 30, 6. 30, 
13. 6. 31 und 30. 6. 32 von Tagen stammen, an denen in den betreffenden Jahren 
zum ersten Male freie Medusen in der Moldau auftraten. Die Analysen vom 27. 7. 30 
und 26. 7. 31 fallen in die Zeit maximaler Medusenhaufigkeit, wahrend die am 27. 8.30, 
24.7. 32 und 2. 9. 32 vorgenommenen Proben das Wasser aus der Zeit des letzten 
Medusenvorkommens charakterisieren. Als Erlauterung zu den einzelnen Bestim- 
mungen fiihre ich noch folgendes an: 


Die Temperaturmessungen beziehen sich auf Oberflachenwasser, die Bestimmung 
der Sichttiefe erfolgte mit einer SEccut-Scheibe von 30 cm Durchmesser, die der 
elektrischen Leitfahigkeit mit einer KonLRAUScHschen Me8briicke und einer Tauch- 
elektrode. AuSer den in der Tabelle angefiihrten Daten wurden auch noch Sulfate 
bestimmt, deren Menge durchschnittlich 8,8 mg SO,/1 betrug, ferner mit einem 
Zuiss-Interferometer der Gehalt an Kolloiden festgestellt. Der Interferometerwert 
des Moldauwassers (gegen destilliertes Wasser) betrug bei Verwendung einer 40 mm 
Kammer durchschnittlich 49 Trommelteile, was zu Vergleichszwecken auf KCl um- 
gerechnet etwa 157,29 mg KCI/1 entspricht. Der rein kolloide Anteil des FluB- 
wassers wurde hierauf nach den Angaben von Marc und Sack (1914)! mit ge- 
reinigtem Bariumsulfat ausgeschiittelt. Es ergab sich ein Interferometerwert 
von 20 Trommelteilstrichen, der die im Flu8wasser verbliebenen Elektrolyte 
charakterisiert. Das frische Moldauwasser enthalt sonach geléste Stoffe in einer 
Konzentration, die umgerechnet 157,29 mg KCl/1 gleichkommt. Dabei entfallt 
der Wert von 93,09mg KCl/1 auf Kolloide, der Rest von 64,20mg KCl/1 auf 
Elektrolyte. Selbstverstandlich wurden die Untersuchungen stets mit ent- 
sprechenden Kontrollen ausgefiihrt, worauf ich an dieser Stelle nicht weiter ein- 
gehen kann. 


Der Liebenswiirdigkeit des Herrn Ing. Dr. Vu. Mapira, Kommissar an der 
Klaranlage der Hauptstadt Prag, verdanke ich die Kenntnis weiterer Daten tuber 
die Chemie des Moldauwassers, die sich auf den ganzen nérdlich von Prag gelegenen 
Moldauabschnitt beziehen und meine eigenen Analysen in wesentlichen Punkten 
erginzen. Die Analysenresultate*® von Mapkra, die in folgender Tabelle dargestellt 
sind, stammen aus einer 1929/30 vorgenommenen Flufuntersuchung und sind 
ganzjahrige Durchschnittswerte. 


_ + Marc, R.u. K. Sack: Uber eine einfache Methode zur Bestimmung der Kolloide 
in Abwassern und tiber die Verwendung des Fliissigkeitsinterferometers bei derWasser- 
untersuchung tiberhaupt. Kolloidchem. Beih. 5 (1914). 


2 Alle Angaben 1 Liter FluBwasser betreffend. 
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Polypen- 
standort 


13. 6. 31 24. 8. 32 nO 
21,5° C 22°C 21,2°C 22,89°C Be 
90 cm 70 cm 105 cm 80 em 80 cm 
1,625 - 10-+ 1,561 - 104 1,213 - 10+ 1,555 - 10-4 1,273 - 10-4 
7,0 ues lees 7,4. ee 
1,10 0,96 0,92 1,08 0,96 
6,88 7,19 11,05 9,47 9,83 
4,32 6,75 4,26 7,81 4,26 
1,4 1,25 5,27 7,04 0,0 
0,8 Spuren Spuren 1,0 0,0 
1,90 2,16 DABS DL PEE 


Das Plankton der Moldau zur Zeit des Medusenvorkcmmens war recht einheitlich. 
Stets konnte ich gewisse Formen antreffen, die durch Individuenreichtum auffielen 
und wohl charakteristische und konstante Bewohner des Flusses darstellen. Daneben 
kamen haufig Organismen vor, die nicht zum eigentlichen Plankton gehérten, 
sondern Boden- oder Litoraltiere darstellen und nur von der Strémung empor- 
gewirbelt wurden. Hin anderer Teil der Organismen lie8 schlieBlich erkennen, 
daB es sich um eingeschwemmte Formen handelt, wie z. B. Volvox oder Leptodora, 
die normalerweise im flieBenden Wasser nicht vorkommen. 


Ich habe in folgender Ubersicht die Organismen, die ich im Plankton auffinden 
konnte, so geordnet, daB am Anfang einer jeden Gruppe die haufigsten und individuen- 
reichsten Formen stehen, wahrend die folgenden Arten nur gelegentlich zu finden 
waren. Gleichzeitig habe ich jene Organismen, die zeitweise massenhaft und domi- 
nierend auftraten mit 2 Sternchen, diejenigen Formen, die sehr haufig anzutreffen 
waren, mit 1 Sternchen gekennzeichnet. 


Cyanophyceae. 


* Aphanizomenon cf. flos aquae 
Chroococcus minimus 
Anabaena cf. planctonica 
Oscillatorien 


** Microcystis flos aquae 

* Microcystis pulverea 
Chroococcus limneticus 

* Ooelosphaerium Naegelianum 


* 


Volvocales. 


* Hudorina elegans Volvox globator 


Chlamydomonas _sp. 


Protococcales. 


* Selenastrum bibraianum 

* Ooelastrum microporum 

* Actinastrum Hantzschit 

* Dictyosphaerium Ehrenbergianum 
Actinastrum Hantzschit var. fluviatile 
Ankistrodesmus falcatus 
Pediastrum biradiatum 
Pediastrum angulosum 


* Pediastrum duplex (var. genuinum, 
reticulatum, asperum) 

* Pediastrum boryanum (var. longicorne 
f. granulata) 

Richteriella botryoides 

Scenedesmus quadricauda (typicus, 
horridus) 

* Scenedesmus accuminatus 


* * 
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Conjugatae. 


Staurastrum gracile 
Closterium acutum 


Cosmarium sp. 


Chrysophyceae. 
Synura uvella | * Malomonas sp. 
Dinoflagellatae. 
Gloenodinium 
Diatomeae. 


Melosira varians (fast wasserbliite- 
bildend) 

Asterionella gracillima 

Asterionella formosa 

Navicula sp. 

Surirella elegans 


Synedra actinastroides 
Cymatopleura elliptica 
Pinnularia sp. 
Synedra sp. 
Fragillaria sp. 


Protozoa. 
Arcella vulgaris Lionotus macrurus 
Stentor polymorphus Lnonotus vulgaris 
Vorticella nebulifera Difflugia sp. 
Vorticella campanula Actinosphaerium eichhornit 
_ Paramecium caudatum Stentor coeruleus 
Lpistylis sp. Stentor roeseli 
Stylonichia mytilus Antophysa vegetans 
Lionotus anser Spirostomum 
Rotatorien. 


* * * * 


ee a oF 


* * 


- Ihocryptus sordidus 


Anurea cochlearis 

Triarthra longiseta 

Asplanchna priodonta 

Polyarthra platyptera (und var. 
euryptera) 

Synchaeta oblonga 

Brachionus urceolaris 

Brachionus pala forma amphiceros 

Brachionus bakeri (var. brevispinus, 
rhenanus) 


* Rotifer vulgaris 
Notops clavulatus 
Asplanchna sieboldi 
Asplanchna brightwelli 
Anurea aculeta 
Rotifer neptunius 
Diurella stylata 
Philodina citrina 
Asplanchna multiceps 


Oligochaeten. 


Chaetogaster diaphanus 


Ripistes 


Cladocera. 


Daphnia longispina 
Bosmina longirostris 
Ceriodaphnia quadrangula 
Macrothriz laticornis 


Simocephalus vetulus 
Alona quadrangularis 
Chydorus sphaericus 

Leptodora kindti 


Chironomus-Larven. 


Bryozoa. 


Larven von Plumatella repens 
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Der von den Briickenpfeilern, an denen sich die Polypen in so reichem MaBe vor- — 
fanden abgekratzte Belag enthielt haufig Formen, die auch im Plankton anzutreffen 
waren. Daneben fiel die groBe Zahl verschiedener Nematoden auf, auch Oligochaeten, — 


wie Aulophorus, Ripistes, Chaetogaster, ferner die litorale Cladocere Rhynchotalona 
rostrata kamen hier in groBer Menge vor. 
Mit vorliegenden Angaben habe ich den Fundort von Craspedacusta ausreichend 


charakterisiert. Ich kann meine diesbeziiglichen Ausfiihrungen an dieser Stelle — 


um so eher abschlieBen als parallel zu meinen Untersuchungen, also zu gleicher 


Zeit und am gleichen Orte Fraulein GABRIELE SCHMEYKAL die Biologie der Moldau 


unter besonderer Beriicksichtigung physikalischer und chemischer Faktorenim } 


Jahreszyklus untersucht hat und ihre Ergebnisse an anderer Stelle erscheinen 
werden. 


3. Anpassung von Craspedacusta an flieBendes Wasser. 


Einen Uberblick der bisher bekannten Freilandfundorte von Craspedacusta 
zeigt, da es sich meist um flieBende Gewasser handelt. Haufig sind es mittelgroBe 
Fliisse, deren Wasser relativ rein ist und normales Potamoplankton neben einer 
verschieden reich entwickelten Bodenfauna aufweisen. Die Strémung erscheint 
lokal verschieden, d.h. Stellen gré8erer Str6mungsgeschwindigkeit wechseln mit 
Orten geringerer Strémung ab. Craspedacusta ist nun weitgehend an das Leben 
in einem solchen Milieu angepa8t. Die auffallend geringe GréBe des Polypen, die 
dauernd sessile Lebensweise und der Mangel an Tentakeln kennzeichnen den Organis- 
mus als einen Bewohner flieBender Gewasser. 

Infolge seiner Kleinheit kann sich der Polyp noch an Orten behaupten, wo 
groBere Organismen wegen ihres Formwiderstandes nicht mehr existieren kénnen. 
Die relativ feste Verbindung des Polypen mit der Unterlage, weiters die auffallend 
groBe Haftfahigkeit der jungen Frusteln erméglichen es, sich an solchen Stellen 
selbst durch ungiinstige Perioden hindurch — wie bei der reiBenden Strémung 
gelegentlicher Hochwasser — zu behaupten. 

Durch die Unterdriickung der Tentakel wird der Aktionsradius des fast unbeweg- 
lichen Polypen natiirlich eingeschrankt und dieser in seinem Nahrungserwerb der 
Hauptsache nach auf die Wasserstrémung angewiesen, die ihm die Beuteobjekte 
zutragt. Aus diesem Grunde findet man die Polypen meist an besonders exponierten 
Stellen, wo das Wasser vorbeistreicht oder aber zwischen Steinen, Ritzen und Mulden, 
in denen kleine Strudel entstehen. 

Kine gewisse Ahnlichkeit mit dem letzten Milieu mag wohl der Lebensraum 
zwischen den Kolonien anderer sessiler Organismen, wie vor allem von Si®wasser- 
schwammen,Cordylophora und verschiedenen Bryozoen aufweisen, die durch Strudel- 
bewegungen oder Wimperschlag ebenfalls eine ausgiebige Wasserbewegung hervor- 
rufen. Die Polypen von Craspedacusta, die sehr haufig mit diesen Organismen 
vergesellschaftet angetroffen werden, niitzen die Wasserstrémung aus und sind iiber- 
dies noch den Angriffen ihrer Feinde, von denen ich besonders Turbellarien und 
Mollusken anfihre, nicht so ausgesetzt, wie bei solitirer Lebensweise. 

Der unbewegliche Polyp darf begreiflicherweise nicht von anderen Organismen 
oder Detritus iiberdeckt und so von derUmwelt und damit gleichzeitig der Méglichkeit 
des Nahrungserwerbes isoliert werden. Ablagerungen von Detritus sind fiir den 
Polypen wegen der meist vorhandenen Strémung weniger gefihrlich, als die Uber- 
wucherung mit anderen Organismen, besonders mit Griimalgen und Cyanophyceen. 
Tatsachlich konnte ich in der Moldau die Polypen besonders an jenen Stellen reich 
entwickelt antreffen, die schattig gelegen waren und damit der grimen Algen- 
vegetation keine giinstigen Existenzbedingungen boten. Auch in Aquarien zogen die 
Polypen die dunkleren Partien vor. 

Auf Grund des von mir beobachteten Materials kann ich wohl behaupten, 
dai die Moldau der Polypengeneration optimale Existenzbedingungen_bietet. 


i aie 
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_ Sowohl die klimatischen Verhaltnisse wie auch die Zusammensetzung des Wassers, — 
ferner die Pflanzen- und Tierwelt scheinen besonders giinstig zu sein, was vor 
allem daraus hervorgeht, da8 die Polypen sich nicht nur ungeschlechtlich vermehren, 
sondern in den Sommermonaten in reichstem Mae Medusen ausbilden. Gerade 
letzteres erfolgt aber erfahrungsgema8 nur dann, wenn die Polypengeneration 
unter besonders giinstigen Existenz- und Ernahrungsbedingungen lebt. Die Stellen 
der Moldau, wo ich Polypen fand, scheinen sehr geeignet zu sein, da sie sich unweit 
eines gemauerten, daher stabilen Wehres befinden. Durch das Herabstiirzen des 
Wassers an letzterem wird auch die reiche Bodenfauna aufgewirbelt und vom 
Strome mitgerissen. Ein solcher Standort ist natiirlich fiir die Polypen noch vorteil- 
hafter als ein Milieu, wo nur normales Potamoplankton vorbeigefiihrt wird. 

Abweichende Anforderungen an das Milieu stellt aber die Medusengeneration. 
Die meisten Fundorte erwachsener Medusen sind teils natiirlich, teils kinstlich 
gestaute Partien von Fliissen mit geringer Str6mung. Obzwar ich Tausende frisch 
gefangener Medusen untersuchen konnte, ist es mir doch nie gelungen, auch nur 
ein Exemplar aufzufinden, das eine iiber das 16-Tentakelstadium hinausgehende 
Entwicklungshéhe aufgewiesen hatte. Ferner ergaben fast alle Individuen bei 
Untersuchung des Magens, daB sie iiberhaupt keine Nahrung aufgenommen hatten. 
Das wird verstandlich bei Beriicksichtigung der Lebensweise der Tiere. Ich erinnere 
daran, da8 die jungen Medusen ruckweise emporschwimmen, dann mit den Schwimm- 
bewegungen aussetzen, umkippen und langsam absinken, wobei sie die Tentakel 
geradlinig ausstrecken. Bei dem langsamen Absinken der Meduse wirken die aus- 
gestreckten Tentakel wie ein Netz. Bleibt wahrend dieses langsamen ,,Fischzuges ‘‘ 
ein Beuteobjekt an einem Tentakel hingen, so wird es durch die Nesselkapseln 
immobilisiert und vom Manubrium aufgenommen. Die Medusen entstehen an 
den Polypen, also an einem Ort mit lebhafterer Strémung, die sie nach dem Ablésen 
forttrigt, so daB sie zunachst kaum ihre mit langsamem regungslosem Absinken 
verbundenen Fischziige ausiiben kénnen. In den stilleren Partien der Moldau 
ist jedoch die Nahrungsdichte so gering, daB die jungen Medusen ihre Netzziige 
meist nur erfolglos-ausfiihren und schlieBlich zugrunde gehen. Uberdies habe ich 
den Eindruck, daB besonders kleine, planktonisch lebende Oligochaeten fiir die Er- 
nahrung der Medusen in erster Linie in Frage kimen. Da aber gerade das Moldau- 
plankton an diesen und ahnlichen Formen arm ist, erscheint der Mangel jeder 
Weiterentwicklung junger Medusen verstindlich. 

Die Medusen von Oraspedacusta erfordern somit ruhige FluBabschnitte mit be- 
sonders reicher Planktonproduktion. Bei natiirlichen, nicht regulierten Fliissen sind 
es wohl vor allem stille Buchten oder Seitenarme, bei kanalisierten Fliissen die ober- 
halb von Wehren gelegenen Abschnitte, Hafenanlagen, oder mit SchleuSentoren 
versehene Kanale, in denen stehendes Wasser mit einer entsprechend reich ent- 
wickelten Flora und Fauna den Medusen giinstige Existenzbedingungen bieten. 

Somit erscheint die Biologie von Craspedacusta auch darin sehr bemerkenswert, 
dap die Polypengeneration andere Umweltfaktoren zu ihrer optimalen Entwicklung 
erfordert als die Medusengeneration. Da8 nur allzu haufig die Existenzbedingungen 
fiir eine Weiterentwicklung der Geschlechtstiere nicht gegeben sind, ersieht man aus 
den in der Literatur so oft wiederkehrenden Nachrichten iiber ein ephemeres Auf- 
treten von jiingsten Stadien ohne Weiterentwicklung. Daf diese aber méglich ist, 
haben meine Versuche mit kiinstlicher Fiitterung im Laboratorium bewiesen. 
‘Somit ist derzeit die Ansicht von Brexum (1930) tiberholt, der meint, da8: ,,Bei 
den Fallen, in denen Sii8wassermedusen auftreten — im mittleren Europa kommt 
wohl nur Microhydra ryderi in Betracht —, handelt es sich wohl um jiingste 
Elemente der SiSwasserfauna und die groBe Seltenheit dieser Art 1aBt vermuten, 
da8 die Nichtunterdriickung der Medusengeneration die Entwicklung einer gréBeren 
Individuenzahl verhindere und da8 diese Form vor die Alternative gestellt sei, den 
Ausfall der Medusengeneration noch durchzufthren oder auszusterben™ (S. 45). 
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4. Zeit des Auftretens von Medusen und Polypen im Freiland. 


DaB die SiBwassermeduse Craspedacusta so selten konstatiert wird, liegt nicht 
zuletzt an der Art der bisherigen hydrobiologischen Forschung. Erst in letzter~ 
Zeit wendet man sich allenthalben auch der Untersuchung flieBender Gewasser zu, — 


und es ist nicht verwunderlich, wenn als Folge davon Funde von SiiBwassermedusen — 


an Haufigkeit auffallend zunehmen. Meiner Meinung nach diirfte man Craspedacusta 
viel éfter begegnen, wenn man bei der Suche die Lebensweise des Polypen und die 
Zeit des Auftretens der Medusen beriicksichtigt. . 


Uberblickt man die Zeitangaben fiir Freilandfunde, so ergibt sich die tiberraschende 
Feststellung, daf es fast ausnahmslos die Monate Juni, Juli, August und September sind, 


in denen Medusen beobachtet wurden. Wie aus nachstehender Tabelle hervorgeht, — 
verhalten sich die amerikanischen, asiatischen und europaischen Funde durchaus 
gleich. Nur die Angaben von Oxa 1908, Smrru 1925 und Ucuipa 1933 sind davon 
abweichend, was vielleicht mit anderen klimatischen Verhaltnissen der betreffenden — 


Orte zusammenhangen mag. 


Zeiten des Medusenvorkommens im Freiland. 


A. Huropa. zs 
Autor: Zeit: 
Scorn (1911) 21. Juni 
Backuorr (1924) Ende Juni 
Rocw (1924) 3. August 
VALLENTIN (1930) 21. Juli bis 8. September 1928 


15. Juli bis 14. Oktober 1929 
Frytaup-CapEnaTt (1930) | August—September 


REDEKE-Vos (1930) 8. Juni 1930 
RONNEFELD (1931) Sommer 

B. Amerika. 
GaRMAN (1916) 27. September 
Harearrt (1919) August 
Harerrr (1933) 16. September 
Payne (1924) Sommer bis 10. Oktober 
GaRMAN (1924) 5. und 12. September 
Smrre (1925) Dezember bis Januar 
Scumirr (1927) 28. Juli bis 15. August 
Brnnirr (1931) 6. September 
Kraatz (1933) 6.—17. September 

C. Asien. 
Oxa (1907) April 
Oxa (1922) 22. September 
Fustwara (1932) August 
Ucuipa (1933) ,, Pfirsichbliitenzeit*. 


Ich selbst konnte wihrend einer vierjihrigen Beobachtungszeit konstatieren 
daB die Medusen in der Moldau jedes Jahr zu regelmaBigen Zeiten auftraten. 
1930 beobachtete ich sie zuerst am 30.6., 1931 am 13. 6., 1932 am 30. 6. und 1933 
am 16.7. Von diesen Tagen an waren die Medusen stets im Plankton vorhanden 
und nahmen an Zahl kontinuierlich zu, bis sie Ende Juli bis Anfang August das 
Maximum erreichten. Ihre Zahl zu diesem Zeitpunkt war enorm. Zum Vergleich 
fiihre ich nur an, daB, wenn ich ein Zeppelinnetz von 33 em Durchmesser etwa 
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2 1000 m fluBaufwarts hinter dem Boot schleppte, ich in einem solchen Fang meist 
_ etwa 200 Medusen zihlen konnte. Ab Mitte August verringerte sich die Zahl der 
 Medusen allmahlich, bis in den ersten Septembertagen nur noch einzelne Exemplare 
Bagration waren und diese schlieBlich auch verschwanden. 

4 Der Polyp scheint im Freien dagegen das ganze Jahr hindurch vorzukommen, 
nur ist er im Winter offenbar weniger individuenreich. In diesem Zusammenhang 
_ erwahne ich noch folgende Beobachtung von Paynz (1924): ‘‘The hydroids contracts 
_ during the winter into a solid mass of cells and secretes a chitinous-like covering 
around it. All traces of the capitulum are lost, when brought into the laboratory, . 
_ however, the hydroids reformed within a few days. Apparently the temperature 

is the cause of these changes”. ‘ 


5. Ernihrung von Polypen und Medusen. 


_ Als Nahrung dienen dem Polypen nach FowneEr (1890) kleine Crustaceen 
und Nematoden, nach Ports (1908) verschiedene Wiirmer und Rotatorien, nach 
GoxETTE (1909) Stenostomum, Chaetogaster, Aeolosoma und andere, nach Payne 
(1924) alles, was mit den Polypen in Berithrung kommt, namentlich aber Crustaceen 
und kleine Wiirmer. Mosrr (1930) gibt an, daB besonders Rotatorien und kleine 
Oligochaeten vom Polypen verschlungen werden, er aber auch bedeutend gréBere 
und starkere Tiere, wie 3cm lange Tubifex, festhalt und iberwaltigt. ParscH 
(1933) konnte beobachten, daB sogar Planarien und kleine chitingepanzerte Milben 
verschlungen werden. 

An meinem Material konnte ich sehen, daB besonders kleine Nematoden und 
Oligochaeten den Hauptbestandteil der Polypennahrung bilden. Daneben werden 
auch Rotatorien, besonders jene Formen, die mit dem Raderapparat die Oberflache 
verschiedener Gegenstainde ,,abgrasen‘‘ und dabei mit dem Polypenképfchen in 
Berthrung geraten, aufgenommen. Doch kommt dieser Tiergruppe, wie auch ver- 
schiedenen Crustaceen, nur geringere Bedeutung als Polypennahrung zu. 

_ Uber die natiirliche Nahrung der Medusen sind nur vereinzelte Angaben vor- 
liegend. Nach LANKESTER (1880) beobachtete SowERBy, daB sich die Medusen 
»von Daphnien ernahren. Boncksr (1905) findet, daB sich die Nahrung der Medusen 
,aus Infusorien, Stiickalgen, Amében usw., deren Vorhandensein man im Magen 
noch unter dem Mikroskop direkt beobachten kann‘“‘, zusammensetzt. Nach Doueuas 
(1912) sind es vorwiegend kleine Crustaceen, die der Meduse als Nahrung dienen. 
Doch konnte dieser Autor daneben auch Exemplare antreffen, deren Magen mit 
Arcella vulgaris vollgepfropft war. Nach BouLENcER und FLOWER ernahren sich 
die Medusen von kleinen Crustaceen, Rotatorien und anderen Planktonorganismen. 

Trotzdem ich groBe Mengen im Freien gefischter Tiere untersuchte, ist es mir 
doch nur in ganz wenigen Fallen gelungen, einen Mageninhalt festzustellen, welcher 
dann entweder aus Bosmina oder Anurea cochlearis bestand. Da ich annehmen 
muBte, daB die Plankton- und damit Nahrungsdichte im natiirlichen Milieu viel 
zu gering ist, um eine Weiterentwicklung der Medusen zu gewihrleisten, habe ich 
versucht, im Laboratorium durch Darbietung von konzentriertem Plankton des. 
natiirlichen Standortes giinstigere Existenzbedingungen fiir die Medusen zu schaffen. 
Leider hatten diese ersten Versuche nicht den gewiinschten Erfolg. Die Medusen 
waren nicht zur Nahrungsaufnahme zu bewegen und gingen in diesem Milieu 
infolge des bald absterbenden Planktons ebenfalls zugrunde. Nach ahnlich ver- 
laufenden anderen Versuchen ging ich schlieBlich zur kiinstlichen Ernahrung der 
freischwimmenden Meduse iiber, wobei ich die Besonderheiten ihrer Schwimm- 
bewegung ausniitzte. In dem Moment, wenn eine umgekippte Meduse mit aus- 

gestreckten Tentakeln zu Boden sank, legte ich mit einer feinen Pipette ein kleines 
Stiickchen eines Tubifex durch die Veluméffnung hindurch auf die Mundéffnung 
der Meduse. Ich habe die Tiere in dieser Weise dreimal taglich gefiittert und konnte 
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nach einer solchen Pflege, die sich ttber 63 Tage erstreckte, aus den anfangs kaum 


1mm groBen Individuen geschlechtsreife Tiere (ausschlieBlich Mannchen)' von 


12mm Schirmdurchmesser heranziichten. Natiirlich erfordert dieses Verfahren — 


viel Zeit und Ausdauer, doch verdanke ich dieser Methode den erstmaligen sicheren 


Nachweis der Identitat von Microhydra ryderi bzw. Microhydra germanica mit | 


Craspedacusta sowerbii. Daf es auch auf andere Weise moglich sein miiBte, die Meduse 


zu fiittern, ist selbstverstandlich. Das gréBte Hindernis bildet wohl die Beschaffung i 


geeigneter Nahrungsorganismen in entsprechend grofer Menge. Jedenfalls ist 


mit meinem Erfolg der Kultur bewiesen, daB Craspedacusta zu jenen seltenen : 


Medusen gehért, die sich im Aquarium bis zu voller Geschlechtsreife entwickeln 
k6nnen. 


6. Bemerkungen zur Kultur im Laboratorium. 


Mit den voranstehenden Ausfiihrungen iiber die Ernahrung der Polypen und 
Medusen ist das Wesentliche tiber die Kultur im Laboratorium bereits hervor- 
gehoben. Erganzend fiige ich aber noch hinzu, daB bei der Zucht von Craspedacusta 
in Aquarien auf GleichmaBigkeit der Temperatur wohl zu achten ist, denn besonders 
gréBere Medusen sind gegen Temperaturschwankungen sehr empfindlich, welche 
Erfahrung auch REIsINGER machen konnte. Ein haufiger Wasserwechsel ist nur 
bei kleineren KulturgefaBen notwendig. Ratsam ist es, die Aquarien mit Polypen- 
besatz nur in gedampftem Licht zu halten, um das Aufkommen einer zu reichen 
Algenvegetation nach Méglichkeit zu vermeiden. 
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(Aus dem Laboratorium fiir dkologische Zoologie der Biologischen Reichsanstalt 
Berlin-Dahlem [Laboratoriumsvorstand: Reg.-Rat Dr. E. JANISCH J.) 


UNTERSUCHUNGEN ZUR OKOLOGIE DES KOHLWEISSLINGS 


(PIERIS BRASSICAE L.). 4 
I. DIE TEMPERATURREAKTION UND DAS FEUCHTIGKEITSOPTIMUM. : 


Von 
Hans MAERCKS. 


‘Mit 11 Textabbildungen. 
(Hingegangen am 28. Mai 1934.) 
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Die natiirliche Verbreitung einer Tierart ist abhangig von ihrer 
Reaktion auf die verschiedenen Klmafaktoren, von denen Temperatur 
und Luftfeuchtigkeit im Vordergrund stehen, von dem Vorhandensein 
der zusagenden Nahrung, dem Vorkommen von Parasiten und Feinden. 
Da Nahrung, Parasiten und Feinde aber selbst wieder durch das Klima 
bedingt sind, so wird die 6kologische Forschung stets auf die Unter- 
suchung der Klimareaktion der Organismen zuriickgefiihrt. 

Bei okologisch-entomologischen Untersuchungen ist zunachst die Frage 
nach der arteigenen Reaktion auf Temperatur und Luftfeuchtigkeit 
zu lésen. Die arteigene Reaktion bezeichnet die kiirzeste Entwicklungszeit 


und die geringste Sterblichkeit, die in jeder Temperatur-Feuchtigkeits-_ 


kombination méglich ist (JantscH 1933a, S. 288). Arbeiten iiber die 
arteigene Reaktion, ftir die Temperatur- und Feuchtigkeitskonstanz 
wahrend des Versuchsganges Vorbedingung ist, vermitteln eine Kenntnis 
der fiir die untersuchte Art giinstigsten Temperatur-Feuchtigkeitskombina- 
tion und der die Verbreitung einengenden Temperatur-Feuchtigkeits- 
grenzen. Durch Vergleich mit diesen arteigenen Werten wird eine Dia- 
gnose des am Standort vorgefundenen Materials und damit eine Be- 
urteilung seines Gesundheitszustandes méglich, auBerdem aber auch unter 


TIONG ee 
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Beriicksichtigung des Witterungscharakters eine Prognose des zahlen- 
maBigen Auftretens. Dadurch erlangen derartige Arbeiten auch grofke 
Bedeutung fiir die angewandte Zoologie (s. JANISCH 1933a, S. 276). 


Nach Erforschung der arteigenen Reaktion hat sich die dkologische 


Untersuchung aber auch dem Wirkungsgrad schwankender Temperaturen 


zuzuwenden, da der Organismus in seiner natiirlichen Umgebung wech- 
selnden Witterungseinfliissen ausgesetzt ist. Eurytherme Arten werden 
weniger empfindlich gegen Temperaturschwankungen sein als stenotherme, 
und ahnlich wird es auch bei der Luftfeuchtigkeit sein. 

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist, die arteigene Temperaturreaktion 
des groBen Kohlweiflings (Pieris brassicae L.) fiir die vorimaginale Ent- 
wicklung bis zum Schliipfen der Falter sowie das Feuchtigkeitsoptimum 
herauszufinden und zu ermitteln, ob ein Unterschied zwischen der 
Temperaturreaktion der 1. und der 2. Generation besteht. Ferner wird 
versucht, den physiologischen Zustand der 2. Freilandgeneration zu priifen, 


- indem die Temperaturreaktion ihrer vorimaginalen Stadien mit den 


arteigenen Werten verglichen wird}. 


1. Material und Methode. 


Die Eltern der 1. Generation entstammten den tiberliegenden Puppen 
unserer Lichtversuche von 1932. Ihre Aufzucht wurde in einer friiheren 
Ver6ffentlichung beschrieben (JaniscH und MAErcKs 1933b, S. 375). 
Die Sterblichkeit der Raupen schwankte je nach der Sorgfalt der Pflege 
zwischen 0 und 19% (Tabelle 1 und 2, 8.376). Da die Puppen aus 
gut gepflegten und weniger sorgfaltig behandelten Kinzelkulturen, aber 
auch aus zwei Massenkulturen stammen, ist das Ausgangsmaterial der 
zu beschreibenden Versuche, insgesamt 332 Puppen, nicht ganz gleich- 
wertig. Die Puppen wurden 5 Monate im KAlteraum bei + 1 bis + 2° 
gekaltet, kamen darauf fiir 13 Tage in 14° und wurden nun in eine Ge- 
wachshauszelle gebracht (Anfang Juni). Hier schliipften 93% der 


_Puppen, bei 3,5% blieben die Falter in der Puppenhiille stecken, 3,5% 


starben. Die Falter flogen frei in der Zelle. Die Eiablage erfolgte an ein- 
getopfte WeiBkohlpflanzen. 

Wahrend ein Teil der Gelege in Purri-Schalen in 22° gestellt wurde, 
um frisch geschliipfte Raupen fiir die Versuche zu gewinnen, blieben die 
iibrigen an ihrer Ablagestelle. Die aus ihnen schliipfenden Raupen ent- 
wickelten sich ohne jede Pflege an dem eingepflanzten Kohl. Genaue 
Temperaturmessungen wurden in der Zelle nicht vorgenommen. Die 
Temperaturen schwankten erheblich, sie stiegen in den Mittagsstunden 
bei Sonnenschein stark an, wihrend nachts ziemliche Abkihlung eintrat, 


1 Untersuchungen iiber den Einflu8 wechselnder Temperaturen und Feuchtig- 
keitsgrade auf Entwicklungszeiten und. Sterblichkeit des KohlweiBlings sind im 
Laboratorium fiir dkologische Zoologie in Vorbereitung. 
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da das Fenster stiandig gedffnet blieb und nur mit Glasbatist versehen 


war, um das Entweichen der Raupen zu verhindern. Die Raupen ver- 
puppten sich frei in der Zelle. Anfang August schliipften die Falter 


. 
NEES 


und legten ihre Kier an vom Felde geholte Kohlképfe. Die Gelege wurden — 


wie bei der 1. Generation behandelt. 


AuBerdem wurden im August Gelege vom Feld entnommen. Es 
konnten nur wenige Gelege erhalten werden, da die Falter sehr sparlich 
flogen und der Kohl sehr schwach belegt war. 


Die frischgeschliipften Raupen wurden nach der von JANISCH ver- 
besserten Zw6LrERschen Deckelschalenmethode (JaNIscH 1933a, S. 277, 
Abb. 1) sorgfaltig aufgezogen. Von den gréBeren Raupen wurden im 
allgemeinen bis zu 5 in einer Schale gehalten, nur bei den tiefen Tempe- 
raturen bis 12° aufwarts konnten bis zu 20 Raupen in einer Schale 
belassen werden, da die Raupen hier nur langsam fressen und die Futter- 
menge bei einmaliger Kontrolle taglich vollkommen ausreicht. Die Zahl 
der Raupen je Versuch betrug durchschnittlich 30 bis 50 — Geschwister 
aus demselben Gelege —, an den Temperaturgrenzen und bei Trockenheit 
und hoher Feuchtigkeit waren es bis zu 78. 


Untersucht wurden die Temperaturen 7°, 8°, 12°, 14°, 19,5°, 22°, 
25°, 27°, 29°, 31°, 33° und 35°. Die Temperaturschwankungen waren im 
einzelnen : 

Bei 7° dauernd 7—7,5°. 

Bei 8° meist 7,7—8°, bisweilen wurden auf kurze Zeit 8,3 und 7,5° erreicht. 

Bei 12° meist 11,9—12,3°, bisweilen 12,4 und 12,9° auf kurze Zeit. 

Bei 14° und der 1. Generation in den ersten 6 Tagen 14,8—15°, 

vom 7.—18. Tage 14—14,5°, 

am 19. Tage 14,7—15°, 

vom 20.—25. Tage 14—14,3°, 

vom 26.—33. Tage 14,5°, 

vom 34.—38. Tage 14,7—15°, 

bei der 2, Generation vom 1.—14. Tage 14,7—15°, sonst 14—14,5°. 

Bei 19,5° und der 1. Generation 19,2—19,6°, die letzten 8 Tage 19, 9—20, 1°, 

bei der 2. Generation 19,7—20,2°, die letzten 3 Tage 19,5°. 

Bei den tibrigen Temperaturen betrug die Differenz zwischen Maximum 
und Minimum nur ?/;)>—*/;9°. Die tiefen Temperaturen bis 12° wurden 
mit im Kaltraum (++ 2°) aufgestellten Brutschranken erreicht, 14° bot 
ein Vorraum zur Kaltekammer durch regulierte Heizung, 19,5° wurde 
in einem kleinen Kellerraum durch regulierte Heizung erreicht. Fiir 22° 
stand der bereits frither beschriebene Kellerraum zur Verfiigung (vgl. 
JANISCH 1933a, 8. 279), 25—31° hielten nach dem Muster dieses Raumes 
gebaute Kammern (JANIScH 1933b, S. 96). Die Versuche bei 33 und 35° 
wurden in 2 Brutschriénken durchgefiihrt, die die Temperatur mit nur Sts 
Schwankung konstant hielten. Alle Temperaturuntersuchungen wurden 
tiber KCl bei rund 85% r. F., dem Feuchtigkeitsoptimum des Kohl- 
weiBlings (s. S. 715) irchpeniire 
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Feuchtigkeitskonstanz wurde durch konzentrierte Salzlésungen in 
Form von Salzbrei erzielt, wie bereits frither beschrieben wurde (vgl. 
JANISCH 1932; 1933a, S. 278; 1933b, S. 100). 

Die Kontrollen sind fiir die hohen und mittleren Temperaturen bis 
19,5° zweimal taglich (morgens und abends), bei den tiefen Temperaturen 
nur einmal tiglich (mittags) durchgefiihrt worden. — 


2. Sterblichkeit. 
Die Untersuchung der vorimaginalen Sterblichkeit bei der1. Generation 
ergab, daB bei einer optimalen Luftfeuchtigkeit von etwa 85% innerhalb 
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Abb. 1. Die vorimaginale Sterblichkeit in ihrer Temperaturabhingigkeit bei 83—88 % 
relative Feuchtigkeit (KCl). Ausgezogen: 1. Generation, Gestrichelt: 2. Generation aus der 
Gewachshauszelle. x 1. Generation, @ 2. Generation aus der Gewiéchshauszelle. 
O 2. Generation vom Feld. 


eines weiten, von 14—26° reichenden Temperaturgebietes die Sterblich- 
keit 0% betragt. Beiderseits dieses Gebietes nehmen die Sterblichkeits- 
prozente allmihlich zu, bis bei 7° und 33° alle Raupen absterben. Hier 
liegen die Temperaturgrenzen der Entwicklung zur Imago, wie die aus- 
gezogene Kurve der Abb. 11 veranschaulicht. Die weiten Temperatur- 
grenzen, das ausgedehnte Gebiet mit 0% Sterblichkeit und der wenig steile 
Kurvenanstieg zeigen, da der KohlweiBling eurytherm ist. 

Die Sterblichkeitskurve der 1. Generation in Abb. 1 ist als Grenz- 


_ kurve zu werten, die die geringste erreichbare Sterblichkeit und somit 


die arteigene Temperatur-Sterblichkeitsreaktion des Kohlweifblings wieder- 
gibt. Oberhalb der arteigenen Kurve liegende ‘Werte sind durch un- 
giinstige Nebenfaktoren bedingt, die auf das Untersuchungsmaterial 
selbst oder auf die Elterngeneration eingewirkt haben (vgl. JANISCH 
und Guasn, S. 247, Abb. 1). Eine erhéhte Sterblichkeit wurde bei der 

1 Die dieser und den Abb. 2, 3 und 11 zugrunde liegenden Tabellen sind in der 
Biicherei der Biologischen Reichsanstalt, Berlin-Dahlem, hinterlegt und der 
Einsichtnahme zuganglich. 
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1. Generation fiir 12°, 279 und 29° gefunden, wie die Kreuze in Abb. 1 | 
zeigen. Sie ist auf innere von den Eltern tiberkommene Schadfaktoren . 
zuriickzufiihren, da die Versuche fiir alle Temperaturen in gleicher Weise _ 


sorgfaltig durchgefiihrt wurden, wahrend die Eltern, wie eingangs er — 


wahnt, teilweise auch weniger gut gepflegten Zuchten und Massenkulturen 
entstammten. 

Die 2. Generation, die aus den im Gewachshaus abgelegten Eiern ge- 
zogen wurde, zeigt héhere Sterblichkeitsprozente als die erste. 0% Sterb- 
lichkeit wird nicht mehr erreicht, und die obere Temperaturgrenze ist 
auf 31° vorgeschoben (Abb. 1, gestrichelte Linie). Wie bei der 1. Generation 
ist aber auch hier die groBere Sterblichkeit auf den physiologischen 
Zustand des untersuchten Materials zuriickzufiihren. Wie bereits mit- — 

-geteilt, waren die Elterntiere der 2. Generation in der Gewachshauszelle 

bei stark wechselnden Temperaturen und ohne Pflege aufgewachsen 
und somit geschwacht, da nicht optimale Bedingungen stets schadigend 
auf den Organismus einwirken. Diese Schadigung fiihrte auch zu einer 
konstitutionellen Schwachung der 2. Generation, die in den erhdhten 
Sterblichkeitsprozenten zum Ausdruck kommt. Grundsatzlich besteht 
jedoch kein Unterschied zwischen der Sterblichkeits-Temperaturreaktion 
der 2. Generation und jener der ersten, und mit besserem Ausgangs- 
material erreicht man auch bei der 2. Generation die arteigenen Werte. 
Darauf deutet der bei tiefer Temperatur die arteigene Linie treffende 
Kurvenabschnitt hin. Beweisend aber ist der auf der 0% -Linie liegende 
Punkt fiir 14° der 2. Generation vom Feld. Wahrend bei den anderen 
vier untersuchten Temperaturen die Sterblichkeit der 2. Feldgeneration 
ungefahr jener der 2. Gewachshausgeneration gleich ist (Hohlkreise in 
Abb. 1) und auch bei der Feldgeneration ein geschwachtes Material 
erkennen lat, wird hier bei besserer Konstitution der arteigene Wert 
erreicht. 

Die Temperatur-Sterblichkeitskurve der 2. Generation la8t weiterhin 
erkennen, wie ein Versuchsmaterial, das bereits Schadfaktoren in sich 
tragt, starker auf die Temperatur reagiert als ein gesundes. Die feinere 
Temperaturreaktion des geschwiachten Materials erméglicht daher eine 
genauere Bestimmung des Temperaturoptimums. Wie wir sahen, verlauft 
die Sterblichkeitskurve der 1. Generation ein weites Stiick innerhalb 
der 0%-Linie. Das Temperaturoptimum, das neben einer kleinen 
Variationsbreite durch eine Sterblichkeit von 0% ausgezeichnet ist, 
kann also zwischen 14 und 26° liegen. Bei der 2. Generation dagegen 
ist die Kurve aus der 0%-Linie emporgehoben. Nur bei 23° zeigt sie 
mit 2% Sterblichkeit die gréBte Annaiherung an die x-Achse, um beiderseits 
dieses Punktes den erhéhten Sterblichkeitsprozenten folgend wieder an- 
zusteigen. Das Temperaturoptimum des KohlweiBlings ist somit bei 
23° anzunehmen, da hier auch das geschwachte Material der 2. Generation 
die geringste Sterblichkeit zeigt. 
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Allgemein folgt daraus fiir Temperaturuntersuchungen, da8& die art- 
eigenen Werte nur mit einem gesunden, ungeschadigten Material im 
Feuchtigkeitsoptimum erhalten werden kénnen, wihrend man zur Er- 
_mittlung des Temperaturoptimums vorteilhaft mit zusitzlichen Schad- 
faktoren arbeitet. Diese lassen sich durch Schadigung der Eltern in das 
Material selbst hineinlegen, oder man untersucht bei nichtoptimaler 
Feuchtigkeit oder bei Nahrungsmangel. Auch dann richtet sich die 
Kurve auf, und das Gebiet mit 0% Sterblichkeit wird eingeengt, nament- 
lich bei Anwendung niedriger Feuchtigkeitsprozente (vgl. Manrcks 1933, 
Abb. 13, 8. 378). Sinngema8 gilt fiir Untersuchungen der Feuchtigkeits- 
reaktion das gleiche (s. S. 714). 

Die Ermittlung des prozentualen Anteils der fimf Raupenstadien 
und des Puppenstadiums an der vorimaginalen Sterblichkeit zeigt, daB 
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Abb. 2. Die Sterblichkeit der Stadien. 83—88% relative Feuchtigkeit (KCl). 


sich der schadigende EinfluB nichtoptimaler Temperaturen zuniachst 
_ bei der Puppe bemerkbar macht und dann auf um so jiingere Raupen- 
stadien tibergreift, je mehr man sich den Temperaturgrenzen der Ent- 
wicklung nahert. Wie man aus Abb. 2 ersieht, tritt bei 27° eine geringe 
Puppensterblichkeit auf. Sie erhoht sich bei 31° auf rund 70%, wahrend 
die Raupenstadien ohne Sterblichkeit bleiben. Bei 33° stirbt ein Teil 
der Raupen JJ, die Hauptmenge erliegt auf dem 3. Stadium, und das 
Stadium V wird nicht mehr erreicht. Erst bei 35° geht ein erheblicher 
Teil des 1. Stadiums zugrunde, der Rest folgt als Raupe JJ. Entsprechend 
zeigt sich auch bei tiefen Temperaturen die schadigende Temperatur- 
wirkung erst auf dem 5. Raupenstadium und bei der Puppe. Zwar tritt 
bei 8° eine geringe Sterblichkeit beim 1. Stadium auf, doch handelt es 
sich um ein Tier, dessen Tod nach dem Gesamtbild nicht auf den Tempe- 
ratureinfluB zuriickzufiihren ist. : 

Die Abb. 2 gibt die Sterblichkeitsverhaltnisse fiir die 1. Generation 
wieder mit. Ausnahme von 27°. Fiir 27° ist die Sterblichkeit der 2. Ge- 
wachshausgeneration eingetragen, die hier trotz verzégerter Entwicklungs- 
zeiten (vgl. S. 703) ein normales Verhalten zeigt. Bei der 1. Generation 
lag ein nicht einwandfreies Material vor, da bereits auf dem 2., 3. und 
4. Stadium eine Sterblichkeit von je 8% auftrat und auch der Prozentsatz 
der toten Puppen auf 12% erhéht war. Sonst 1a8t jedoch auch die 
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Sterblichkeitsverteilung eine verschieden stark geschwachte Konstitution — 
bei der 2. Gewaichshausgeneration erkennen. So stirbt bei 8° die Haupt- — 
menge der Raupen nicht auf dem 5. Stadium, sondern bereits auf dem 


4. Stadium, und auch unter den Stadien J—JJI finden sich Tote (vgl. 


§. 705 und Abb. 5). In 14° und 22° starben 14 bzw. 11% Puppen. In | 
31° ist die Sterblichkeit bereits bis zum 3. Stadium vorgeschoben, die | 
meisten sterben als Raupen V, und das Puppenstadium wird nicht mehr 


erreicht. In 35° endlich sterben bereits 91% als Raupen J. Bemerkens- 
wert ist noch ein 2. Versuch bei 27°, bei dem bereits auf dem 1. Stadium 
eine Sterblichkeit von 88% auftrat und der Rest als Raupen V starb. 


Der im Material liegende Schadfaktor ist hier so stark, daB die meisten — 


Raupen schon nicht mehr bis zum 2. Stadium kommen. Kine schwache 


Schadigung wirkt sich dagegen erst auf dem Puppenstadium aus, wie © 


die Versuche bei 14 und 22° zeigen. Der Organismus reagiert also auf 


innere Schadfaktoren in gleicher Weise wie auf von aufen zugefiigte — 


Temperaturschaidigung, die sich ja auch, wie wir in Abb. 2 sahen, erst 


bei den alteren Stadien bemerkbar macht und dann auf jiingere und © 


jiingste Stadien tibergreift, je starker sie wird. 
Nach den geschilderten Sterblichkeitsverhaltnissen sind weder die 
beiden ersten Raupenstadien am empfindlichsten noch die Puppe am 


widerstandsfahigsten gegenitiber Temperatureinfliissen (vgl. auch JANISCH . 
1931a, S. 308 und 309), wie Kixrn fiir Pieris brassicae glaubt schlieBen — 


zu k6nnen (1932, S. 432 und 433). Kier gibt als Zweck seiner Arbeit 
an, ,,8ystematisch Daten zwecks dkologischer und epidemiologischer 
Untersuchung zu sammeln“ (S. 396). Er zog deshalb wahrend einiger 
Jahre viele tausende von Tieren jahrlich in Palastina ,,unter méglichst 
natiirlichen Bedingungen“ auf, d.h. in kleinen und grofen Kasten teils 
im Freien und teils im Zimmer, und er stellte ,,auBer einigen Eizucht- 
versuchen im Thermostat keinerlei Experimente‘‘ an. Temperatur- und 
Feuchtigkeitsmessungen in seinen Zuchtkasten nahm Kern nicht vor. 
Die Zuchtergebnisse wurden mit den meteorologischen Daten der Re- 
gierungsstation Palastinas in Tabellen zusammengestellt. Die durch- 
schnittlichen Temperaturen und Feuchtigkeitsprozente sind ohne die 
Maximum- und Minimumwerte angegeben (auBer bei den Temperatur- 
angaben fiir die Praovipositionsperiode), und die Mitteltemperaturen 
und Feuchtigkeiten der verschiedenen Versuchsgruppen werden nun 
‘wiederum zu Mittelwerten und Temperaturintervallen zusammen- 
gefaBt. Dadurch werden die Beziehungen sehr unsicher. Aus den auf 
diese Weise tabellarisch zusammengestellten Beobachtungsdaten zieht 
nun Kern allgemeine SchluBfolgerungen iiber die Temperatur- und 
Feuchtigkeitsreaktion des Kohlweiflings, z. B. S. 430: ,,Man sieht, daB 
die groBte Mortalitat der Raupen bei den niedrigsten Temperaturen 
vorhanden ist. Die Sterblichkeit nimmt dann mit steigender Temperatur 
ab und ist bei gréRter Warme am geringsten. Wir finden also hier 


Untersuchungen zur Okologie des KohlweiBlings. : 699 


_ genau das Gegenteil der Raupenmortalitét von der der Eier“. Fir die 
_ beiden ersten Raupenstadien und besonders das erste findet KLEIN die 
groBte Sterblichkeit bei hohen Temperaturen bzw. niedriger Luftfeuchtig- 
keit wie bei den Eiern, waihrend die spiteren Raupenstadien ein ganz 
anderes Verhalten aufweisen (S. 431). Die Eisterblichkeit betragt itiber 
26°C und unter 70% Luftfeuchtigkeit 100% (S. 435), wahrend fiir die 
Gesamtentwicklung 25° und 68% Luftfeuchtigkeit als giinstigste Kom- 
bination gefunden wird (S. 434). 


Grundsatzlich ist zu allen diesen SchluBfolgerungen Kierys zu be- 
merken, daB sich Angaben iiber die Temperatur- und Feuchtigkeits- 
reaktion eines Insekts nur dann machen lassen, wenn Untersuchungen 
an einem physiologisch einwandfreien gesunden Material unter kon- 
stanten und genau kontrollierten Temperatur- und Feuchtigkeitsbedin- 
gungen vorliegen. Nur diese erméglichen einen Einblick in den inneren 
. Zusammenhang zwischen Klimafaktoren, Entwicklungszeiten und Sterb- 
lichkeit, eine Entscheidung tiber Stenothermie oder Eurythermie der Art, 
die Kenntnis der hochsten physiologischen Leistung und damit einen 
Anhaltspunkt fiir die Méglichkeiten des értlichen und zahlenmaBSigen 
Auftretens. Erst von dieser Basis aus wird es méglich sein, das Verhalten 
der Art unter den wechselnden Klimabedingungen ihrer natiirlichen 
* Standorte zu verstehen. Derartige Untersuchungen erfordern aber Messung 
des Kleinklimas unmittelbar am Ort des Untersuchungsobjektes und eine 
genaue Beobachtung der Zusammenhinge zwischen Hautungszeiten sowie 
Zeitpunkt des Absterbens und den gerade herrschenden Witterungs- 
faktoren. Mitteltemperaturen meteorologischer Stationen, mittlere 
Hautungszeiten und mittlere Sterblichkeitsprozente, wie sie KLEIN gibt, 
fiihren unsere Erkenntnis nicht weiter, selbst wenn tausende von Tieren 
untersucht und zahllose Tabellen gegeben werden (vgl. auch JANISCH 
1930, S. 403). 


3. Die Entwicklungszeiten. 


a) 1. Generation. Die arteigene Reaktion. 


Bei der speziellen, d.h. fiir eine ganz bestimmte Art vorgenommenen 
Untersuchung der Entwicklungsdauer in ihrer Temperaturabhangigkeit 
sind die kiirzesten Entwicklungszeiten in jeder Temperatur und Luft- 
feuchtigkeit von besonderer Bedeutung, da sie die héchste physiologische 
Leistung und damit die arteigenen Werte vermitteln, die die Temperatur- 
reaktion der Art genau charakterisieren. Bei der graphischen Darstellung 
der Temperaturreaktion liegen die Daten der kiirzesten Zeiten auf 
einer asymmetrischen Kettenlinie, wie die Untersuchungen von J ANISCH 
und Guan iiber den Temperatur- und Feuchtigkeitseinflu8 auf die 
Entwicklungszeiten der Raupen I des Seidenspinners (1933, S. 250, 
Abb. 3) und meine Untersuchung iiber die Temperaturreaktion der Kier 
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von Habrobracon (1933, 8. 364, Abb. 4) ergeben haben. Die biologische 
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Formel der asymmetrischen Kettenlinie ist bekanntlich 
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Abb. 3. Hauptfigur: Die Temperaturab- 


hangigkeit der Entwicklungsdauer bei 83 bis 
88% relative Feuchtigkeit (KCl), 1. Genera- 
tion. Beifigur: Die Zeiten fiir die 3. Hautung 
im Vergleich zur arteigenen Reaktion (KC1). 


aE —T 
t=F (a + ap ) 


worin t die Entwicklungsdauer bei 


der vom biologischen Nullpunkt — 


(= Optimum) ab gerechneten Tem- 
peratur T bedeutet, wahrend a, 
und a, als Richtungskonstanten 
den Steilheitsgrad der Kurve und 


die Konstante m den Abstand der — 


Kurve vom Nullpunkt, d.h. die 
kirzeste 
Temperaturoptimum —bestimmen. 
Wie diese Konstanten ermittelt 


werden, ist bereits friiher (JANISCH — 


und MaERcKS 1933a, S. 264—266) 
mitgeteilt worden. 


DieTemperaturabhangigkeit der 


kiirzesten Zeiten fiir die 1—4. Hau- 
tung, fiir die Verpuppung und das 


Schliipfen der Falter, wie sie sich ~ 


aus den Temperaturversuchen mit 
der 1. Generation des Kohlwei8lings 
ergab, veranschaulicht Abb. 31. Die 
beobachteten Zeiten sind hier als 
Kreuze eingetragen und durch 
mathematische Kurven verbunden, 
deren berechnete Werte durch 
Punkte angedeutet sind. Die Kur- 
ven sind asymmetrische Ketten- 
linien, von denen fast alle beob- 
achteten Daten gut erfaBt werden. 
Die einzelnen Verwandlungskurven 
enden jederseits an den dick aus- 
gezeichneten Asten der Lebens- 
dauerkurve. So entsteht das be- 
kannte Bild, wie es Janiscu fiir 
Prodenia ableitete (1930, S. 399, 
Abb. 13) und fiir die Nonne dar- 
stellte (1933a, S. 285, Abb. 8): 
die am auf- und absteigenden Ast 


* Hinsichtlich der tabellarischen Grundlagen der Abbildung vgl. Anmerkung 


auf §. 695. 


Entwicklungsdauer im — 
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der Lebensdauerkurve aufgehingten Kettenlinien der Teilentwick- 


_ lungen. 


Die Kettenlinien der Teilentwicklungen in Abb. 3 geben die arteigene 
Temperaturreaktion des KohlweiBlings in bezug auf die Entwicklungsdauer 


_ wieder und umhiillen die kleinsten Werte. Oberhalb der Kurve liegende 


Werte sind auf unkontrollierbare Nebenfaktoren und nicht beste physio- 
logische Konstitution zuriickzufiihren, die leicht Verzégerungen be- 
dingen. Hs ist verstandlich, da} besonders nahe den Temperaturgrenzen 
auch kleine zusatzliche Schadfaktoren sich durch Verlangerung der 
Entwicklungszeiten auswirken. So sieht man in Abb. 3 bei 35° die 1. und 
bei 33° die 3. Hautung verzoégert, ferner bei 8° die 3. und die 4. Hautung 
und die Verpuppung. Mit einem vollgesunden Material lassen sich jedoch 
die von der Kettenlinie angezeigten arteigenen Werte auch nahe den 
Temperaturgrenzen erreichen, wie 1933 fiir die Entwicklung des Habro- 
bracon-Eies nachgewiesen werden konnte (S. 365). Weiter findet sich in 
Abb. 3 fiir 22° eine geringe Verzégerung bei der Verpuppung und dem 
Schliipfen des Falters. Diese Verzogerungen sind auf innere Schadfaktoren 
zuriickzufiihren, da sich das Material dieses Versuches als nicht einwandfrei 


_ erwies, wie weiter unten (S. 711) gezeigt wird. Ahnlich ist es bei 19,5°. 


Hier macht sich die innere Schadigung bereits bei der 3. Hautung be- 
merkbar, da die Versuchstemperatur schon weiter vom Optimum abliegt. 

Der .Bezugspunkt, d.h. der Nullpunkt des Koordinatensystems 
liegt fiir alle Verwandlungskurven an derselben Stelle, namlich bei 
23°. Daraus folgt, da fiir alle Hautungen, fiir die Verpuppung und 
das Schliipfen der Falter das gleiche Temperaturoptimum von 23° gilt. 

Die Werte der Konstanten fiir die einzelnen Hautungen findet man 
mit den der Berechnung zugrunde liegenden Ausgangsdaten in Tabelle 1 


Tabelle 1. Konstanten der asymmetrischen Kettenlinien ftir die 
Entwicklungsdauer der 1. Generation. 


Ausgangswerte (Ty) = 23°) 


Berechnung 


Hautungen 


coe auton. 

BNoutunge. 1,045 | 1,210 
7" pie  srelegiomeae 1,048 | 1,200 
ce = an 1,045 | 1,202 
PASO ey were! oxo T=, 1,050 | 1,217 


zusammengestellt. Durch die dort gegebenen Zahlen fiir m, a, und a, 
wird die Temperaturreaktion des KohlweiBlings fiir jedes Stadium genau 
festgelegt. So betragt z. B. die kiirzeste Zeit fiir den Eintritt der 2.Haiutung 
im Temperaturoptimum m = 3,7 Tage, und die Richtungswerte sind 
a, = 1,045 und a, = 1,21, fir den Eintritt der 4. Hautung m = 8 Tage 
mit den Richtungswerten a, = 1,048 und a, = 1,2. Mit diesen Daten 
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lassen sich nach der oben reins Kettenlinienformel die arteigenen } 


Entwicklungszeiten fiir jede Temperatur ermitteln. 


Vergleicht man die Werte fiir a, untereinander und ebenso jene — 


fiir a,, so zeigen sich nur geringe Unterschiede. Die Werte fiir a, und die 
Werte fiir a, sind von gleicher GréSenordnung, d. h. alle Verwandlungs- 
kurven des KohlweiSlings haben den gleichen Steilheitsgrad, sie unter- 
scheiden sich nur durch ihre Entfernung vom Nullpunkt, also durch ihre 
m-Werte. Rundet man diese nach oben ab, so ergibt sich folgende Zahlen- 


eT 


. wer 
Cee EEE 


reihe: 2, 4, 6, 8, 12, 22. Im Optimum liegt also zwischen den vier ersten _ 


Hautungen ein gleiches Intervall von 2 Tagen, zwischen der 4. Hautung 


und der Verpuppung liegen 2 x 2 = 4, zwischen der Verpuppung und ~ 


dem Schliipfen des Falters 5 x 2 = 10 Tage. 

Bemerkenswert ist, da8 das Minimum fiir alle Kurven (= kiirzeste 
Entwicklungszeit!) an derselben Stelle bei rund 29° liegt. Fir die ver- 
schiedenen Hautungen findet sich das. Minimum bei folgenden Tempe- 
raturen: 1. Hautung  29,4°; 2. und 3. Hautung 29,3°; 4. Hautung 
29,1°; Verpuppung 29,3°; Falter 29,5°, im Mittel fiir alle Hautungen 
29,3°. Janiscu leitete fiir Prodenia ab (1930, S. 399, Abb. 13), daB sich 
das Minimum um so mehr nach dem Optimum hin verlagert, je weiter 


die Entwicklung fortschreitet. Beim KohlweifSling ist dies nicht der 


Fall. Da Prodenia stenotherm ist, ware es méglich, daB es sich hier 
um einen grundlegenden Unterschied zwischen eurythermen und steno- 
thermen Arten handelt, woriiber weitere Untersuchungen noch Aufschlu8 
geben - miissen. 

Die Entwicklung des KohlweiBlings erfolgt auBerordentlich rasch. 
So erscheint im Minimum der Kurven in 29° bei einer vorimaginalen 
Sterblichkeit von nur 8% (nach Abb. 1) der Falter bereits rund 17 Tage 
nach dem Ausschliipfen der jungen Raupchen, im Optimum in 23° bei 0% 
Sterblichkeit nach 3 Wochen, in 17° bei 0% Sterblichkeit nach rund 
1,5 Monaten. Bei 16° bricht die Falterkurve ab. Hier iiberliegen auch 
bei der 1. Generation simtliche Puppen, und es bedarf erst einer gewissen 
Kaltungszeit, um die Falter zum Schliipfen zu bringen (s. S. 711). 

Die Temperaturgrenzen der einzemen Entwicklungsstufen. sind-durch 


die Aufhangepunkte der Verwandlungskurven an den Asten der Lebens- 


dauerkurve gegeben. Auf dem rechten Ast der Lebensdauerkurve im 
Bereich hoher Temperatur sind 2 Punkte durch Beobachtung gegeben 
und in Abb. 3 als Hohlkreise eingetragen. In 35° starben von 36 Raupen 
als letzte Tiere 2 J und 1 JJ nach 4,5 Tagen. In 33° starben von 64 Raupen 
die letzten 3 auf dem Stadium J/J nach 13,5 Tagen. Beide Punkte und 
die Beobachtung, daB in 35° noch 47% der Raupen das Stadium JI er- 
reichten, dienten als Anhaltspunkte fiir den Verlauf dieses Kurven- 
abschnittes. Die Kurven der Teilentwicklungen wurden dann bis an 
den Ast der Lebensdauerkurve herangefiihrt. Nach dem so entstandenen 
Kurvenbild miiBte nun in 35° das Stadium IJI noch erreicht werden. 
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_ Auch hatten in 33° die Raupen noch bis zur Puppe kommen miissen, 
_ wahrend hier nur von einem Tier die Hautung zu V erreicht wurde, 
das aber wahrend der Hautung nach 10,5 Tagen starb. Es ist jedoch 
‘verstandlich, daf nur mit einem durchaus einwandfreien gesunden 
Material die theoretisch noch méglichen Stadien erreicht werden, da 
hier an den Lebensgrenzen schon die geringfiigigsten Schaidigungen durch 
einen vorzeitigen Tod sich auswirken. : 
Fir den Verlauf des linken Astes der Lebensdauerkurve ist die untere 
Temperaturgrenze der Entwicklung maBgebend. Sie muB8 fiir den Kohl- 
weiBling etwa zwischen 6 und 7° liegen, denn bei 8° wurden noch 41% 
Puppen erhalten. Unterhalb 8° liegen Beobachtungen an der 1. Generation 
nicht vor. Bei der 2. Generation, die — wie 8. 703 und 713 beschrieben 
wird — eine schlechtere Konstitution aufwies als die 1. Generation, 
starben in 7° samtliche Tiere als Raupe J. Man darf auch hier annehmen, 
daB bei besserer Gesundheit hohere Entwicklungsstufen erreicht werden 
konnen. Durch diese Beobachtungen ist der Verlauf des linken Astes der 
Lebensdauerkurve in erster Annaherung bestimmt. 


b) 2. Generation. Vergleich mit den arteigenen Werten. 


Die Entwicklungszeiten der 2. Generation aus der Gewachshauszelle 
und vom Feld bleiben hinter denen der 1. Generation mehr oder minder 
stark zuriick, wie aus dem Uberblick hervorgeht, der fiir die 3. Hautung 
in der Beifigur zu Abb. 3 gegeben ist. Eine andere Temperaturreaktion 
zeigt jedoch die 2. Generation nicht, denn sonst miBten sich die Daten 
auf einer 2. Kettenlinie anordnen, die sich von der arteigenen zum 
mindesten durch den m-Wert unterscheidet. Die Punkte liegen aber 
regellos verstreut oberhalb der arteigenen Linie, am weitesten entfernt 
nahe den Temperaturgrenzen, am nachsten bei der Zellengeneration in 
14° und im mittleren Temperaturbereich in wechselnden Abstinden. 

Aus der regellosen Verteilung der Beobachtungspunkte oberhalb 
der arteigenen Kurve kann man schliefen, daB die einzelnen Populationen 
der 2. Generation verschieden stark geschadigt sind. So tritt die ge- 
. schwachte Konstitution auBer durch erhohte Sterblichkeit (s. S. 696) 
auch durch verzégerte Entwicklungszeiten in Erscheinung. 

Die durch ungiinstige Umwelteinfliisse auf die Eltern verursachte 
konstitutionelle Schwachung der 2. Generation zeigt sich besonders 
deutlich bei Aufzucht in tiefer oder hoher Temperatur, so z. B. bei 
8 und 31°. Die Analyse des Beobachtungsmaterials erfordert hier gleich- 
zeitige Beriicksichtigung von Entwicklungszeiten, Variationsbreite und 
Sterblichkeit. Im folgenden ist daher eine Darstellungsweise gewahlt, 
die alle beobachteten Symptome enthalt und es erméglicht, den ganzen 
Versuchsgang zu iiberblicken. Ihr Vorbild sind die Kurven fiir die 
Hautungs- und Absterbefolgen, die von Janiscu fiir die Raupe I des 
- Seidenspinners gegeben wurden (JANIScH und GHABN 1933, 8S. 2538, 
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Abb. 5). Die Zahl der am Beobachtungstage vorhandenen Raupen Z 
wurde in ein Koordinatensystem eingetragen, das auf der Abszisse die 
Tage und auf der Ordinate die Prozentzahlen der lebenden Raupen enthalt. 
Die durch Verbindung der Beobachtungspunkte erhaltenen Kurven geben 
in ihrem gestrichelten Teil den Abgang durch Tote, im ausgezogenen 
Abschnitt den Abgang durch Hautung zu IJ wieder. 

Diese Darstellungsmethode ist in Abb. 4 auf alle Stadien angewandt. 
Abb. 4 gibt die normale Temperaturreaktion der 1. Generation des 
KohlweiBlings bei 8° wieder. Kurve J zeigt den Eintritt von Tod und 
Hautung fiir das Stadium I. Nachdem die Temperatur 17 Tage lang 
auf die frisch geschliipften Raupen eingewirkt hat, ist ihre. Zahl durch 
Tod auf 98% vermindert (gestrichelter Teil der Kurve) und die Hautung 
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Abb. 4. Die Hautungs- und Absterbefolge bei 8° C und 88% relative Feuchtigkeit (KCl). 
1. Generation. J—V 1.—5. Stadium. Pt Puppensterblichkeit. wP iiberliegende Puppen. 


zu II tritt ein. Die ersten Raupen hauten sich also am 18. Tage nach dem 
Schliipfen, wie der Anfangspunkt des ausgezogenen Kurvenabschnittes 
erkennen 148t. Die Zahl der Raupen vermindert sich nun rasch, bis nach 
20 Tagen das Stadium J verschwunden ist (Kurvenende). Der Anfangs- 
punkt des ausgezogenen Kurvenabschnittes gibt somit den Beginn, 
der Endpunkt die Beendigung der 1. Hautung an. Dadurch ist zugleich 
die Variationsbreite festgelegt. Sie kann maximal 3 Tage betragen, 
wenn die Hiutung mit Beginn des 18. Tages einsetzt und mit Ablauf des 
20. Tages beendet ist. Eine Ubersicht iiber die maximalen Variations- 
breiten geben die Pfeile oben in Abb. 4. 


Wahrend durch die 1. Haiutung die Stadien J abnehmen, nimmt 
gleichzeitig die Zahl der IZ zu, bis nach 20 Tagen alle noch lebenden 
Raupen sich zu JJ gehautet haben, wie der zwischen 17 und 20 auf- 
steigende Kurvenast andeutet. Die Zahl der JJ halt sich nun auf 98%, 
bis 33 Tage abgelaufen sind (waagerechter Kurvenast). Am 34. Tage 
setzt die 2. Haéutung ein, und die Zahl der Stadien JJ nimmt wieder ab, 
wahrend gleichzeitig die Stadien J/J zunehmen, bis nach 37 Tagen die 
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2. Hautung beendet ist und die Kurve wieder waagerecht verlauft. 
_ So geht es weiter bis zur Verpuppung. Beim Stadium V tritt dann die 
eigentliche auf den Temperaturein- 


tsk SN 
flu8 zuriickzufiihrende Sterblichkeit — No 


auf. Da sich am gleichen Tage die SSS8SSSSRE aS j 
Zahl der V sowohl durch Hautung 
als auch durch Tod vermindern kann 
(z. B. nach 110 Tagen), sind hier die 
Todestage durch Kreuze markiert. 
Bis zur Puppe kommen noch 64% 
der Raupen, wie die Verpuppungs- 
kurve angibt. Die beiden Saulen 
rechts in Abb. 4 bezeichnen die Pro- 
zentzahlen der toten (P#) und iiber- 
liegenden Puppen (iP), bezogen auf 
die Zahl der vorhandenen Puppen. 
Die Balken am FuBe des Kurven- 
bildes veranschaulichen die Zeit- 
raume, in denen die _ einzelnen 
Stadien da sind. So ist z. B. das 
Stadium JI vom 18. bis zum be- 
endeten 37. Tage, das Stadium V 
vom 70. bis zum beendeten 129. Tage 
vorhanden. Wie aus der Darstellung 
hervorgeht, ist der Zeitraum bei den 
_ alteren Stadien gréBer als bei den 
jiingeren. Auch die maximale Vari- | 

ationsbreite nimmt mit fortschreiten- 

der Hautung zu, nimmt jedoch bei 
der Verpuppung wieder ab, da hier | 
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Abb. 5. Die Hautungs- und Absterbefolge bei 8°C und 88% relative Feuchtigkeit (KCl). 2. Generation aus der Gewachshauszelle. 
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SS 


die letzten Tiere durch Tod ausfallen!. 
Abb. 5 gibt bei gleicher Darstel- 
lungsweise und im gleichen MaBstab 
den Wirkungsgrad von 8° auf die+ 
2. Gewachshausgeneration wieder. 
Schon ein fliichtiger Vergleich mit 
Abb. 4 zeigt auf den ersten Blick, 
daB hier ein geschadigtes Versuchs- | 
material vorliegt. Waagerechte Kur- 
venteile gibt es nicht mehr, die Looe 
Kurvenregionen der einzelnen Sta- fe idee taser alslos ooareg 
dien sind in die Breite gezogen und : Vap Yel Bl 
1 Die mit der Hohe der Sterblichkeit wechselnde GréBe der Variationsbreite wurde 
1933 von JANIscH und Mazrcxs (S. 379, Abb. 2). fiir den KohlweiBling dargestellt. 
47 : 
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Z. f. Morphol. u. Okol. d. Tiere. Bd. 28. 
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nach unten gedriickt. Im einzelnen erkennt man: Die Hautungen sind 
fiir alle Stadien verzégert. So setzt z.B. die 1. Hautung erst nach 
Ablauf von 20 Tagen, also am 21. Tage ein, wahrend sie. bei der 
konstitutionell guten 1. Generation bereits am 18. Tage beginnt. Je 
weiter die Entwicklung fortschreitet, desto mehr bleibt der Hautungs- 
beginn zuriick, so die Verpuppung am 125. statt am 109. Tage. Die 
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maximale Variationsbreite ist bei der 1. und 2. Hautung deutlich ver- — 


groBert. Im Zusammenhang mit der Sterblichkeit (vgl. Anmerkung S. 705) 
ist sie bei der 3. und 4. Hautung nur um 1 Tag gréBer als bei der 1. Gene- 
ration. Deutlicher wird der Unterschied wieder bei der Verpuppung. 


Die Zeitabschnitte fiir die einzelnen Stadien (waagerechte Balken) sind — 
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Abb. 6. Die Haiutungs- und Absterbeordnung bei 31° und 84% relative Feuchtigkeit (KCl). 


lerste Generation, 22 zweite Generation aus der Gewichshauszelle, 2f zweite Generation vom 
Feld. J—V 1.—5. Stadium, P Puppe, Pi und wP wie in Abb. 4. 


bei der 2. Generation deutlich verlangert. Sterblichkeit findet sich 
auf allen Stadien,die maximale Sterblichkeit liegt bereits beim Stadium JV. 
Endlich hautet sich ein geringer Prozentsatz zu VJ, spater als die Ver- 
puppung stattfindet, wahrend normal das Stadium VJ nicht auftritt. 
Die Raupen VJ sterben ohne sich zu verpuppen (ihre Absterbeordnung 
ist in den absteigenden Ast der Kurve fiir V mit aufgenommen). 

AbschlieBend 148t sich an den fiir 8° geschilderten Verhaltnissen 
feststellen: Bei der 1. Generation lag ein gut gepflegtes Elternmaterial 
vor und die Nachkommen zeigen eine normale Temperaturreaktion. Bei 
der 2. Gewachshausgeneration waren die Eltern ohne Pflege aufgewachsen 
und starken Temperaturschwankungen unterworfen. Die dadurch bedingte 
Schaédigung macht sich in der Nachkommenschaft bemerkbar, die kon- 
stitutionell geschwacht ist und darum in allen Symptomen eine ver- 
schlechterte Reaktion zeigt. Die geschilderte Darstellungsweise gibt eine 
gute Vergleichsméglichkeit und lat sofort die schlechte Konstitution 
erkennen. 

In 31° tritt der geschwachte Zustand der 2. Gewachshausgeneration 
ebenfalls deutlich in Erscheinung. Die 2. Generation vom Feld, die hier 
mit zum Vergleich steht, zeigt aber eine noch starkere Schadigung. 


‘eel a. 4 
7 Wie 
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Abb. 6 gibt die Versuchsergebnisse wieder. Es sind hier nur die ab- 
steigenden Kurvenaste eingezeichnet, die die prozentuale Abnahme der 
verschiedenen Stadien anzeigen, und die Kurven fiir die 1. Generation (1), 


die 2. Gewachshausgeneration (2z) und die 2. Feldgeneration (2 f) sind 


in einem Bild vereinigt. Die ‘Beobachtungspunkte wurden fiir das 
Stadium J der Ubersichtlichkeit wegen nicht eingetragen. Wahrend bei 
der 1. Hautung die Kurven fiir die 1. Generation und die 2. Generation 
noch dicht beieinander liegen und die 2. Gewachshausgeneration nur 
eine geringe Verz6gerung aufweist, riicken die Kurven bei den folgenden 
Hautungen immer weiter auseinander, da sich die 2. Generation mehr 
und mehr verspitet. Gleichzeitig vergréBert sich auch die Variations- 
breite der 2. Gewachshausgeneration. Tote treten bei ihr bereits auf 
dem Stadium J/J auf. Weitere sterben als Raupe JV, und der Rest 
stirbt auf dem Stadium V. Bei der 1. Generation sind hier jedoch noch 
alle Raupen am Leben, und die Sterblichkeit setzt erst bei den Puppen 
ein. Doch kommen noch 32% bis zum Falter. Von den Raupen der 
2. Feldgeneration sterben die meisten bereits auf dem Stadium J. Nur 
ein Tier erreicht mit starker Verzégerung die Stadien JJ und J/I und 
stirbt dann ebenfalls. Deutlich zeigt sich hier, wie die aus dem Freiland- 
gelege geschlipften Raupen auferordentlich geschwacht sind und nur 
eine geringe Widerstandskraft gegen den schadigenden Kinflu8 tiber- 
optimaler Temperatur aufweisen. 

Wie bereits eingangs erwihnt, war es schwierig, im Hochsommer 
1933 auf dem Dahlemer Versuchsfeld Gelege des Kohlweiflings zu finden. 
Auch die ‘Falter flogen sehr sparlich. Im August konnten trotz sorg- 
faltigen Absuchens der Kohlpflanzen nur 6 Gelege erhalten werden. 
5 davon schliipften in 22°. Eines ergab nur 2 Raupen, die in 35° gebracht 
nach 3 Tagen starben, ohne sich gehautet zu haben. Von den iibrigen 


Tabelle 2. Vergleich der kiirzesten Hiutungszeiten und der Sterb- 

lichkeitsprozente, wie sie von der 1933 aus Freilandgelegen autf- 

gezogenen 2. Generation (f) erreicht wurden, mit den arteigenen 
Werten (a). 


Hautungen 


Temperatur 
“it ©} 
a 2.8 
‘i 
a 2.8 
ig 
a 10. 8 
fi 
a Pat eto: 
a 
a 18. 8 
is 
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4 Gelegen entwickelten sich alle Hier. Die frisch geschlipften Raupen 


wurden in 14, 22, 27 und 31° weitergezogen, und zwar in jeder Temperatur 
die Geschwister desselben Geleges. Von dem 6. Gelege, das 37 Kier 


enthielt, waren 7 Raupchen bereits auf dem Felde geschliipft, aber noch 


nicht ausgefarbt. Die iibrigen 30 Eier waren noch gelb. Das Ganze wurde 


es 
c geen e 
ne 


sofort in 29° gebracht. Bis zum nachsten Morgen schliipfte noch eine 


Raupe, wahrend die iibrigen Hier starben. Das Gelege ergab also nur 


== 
DEUTSCHES REICH 


Muftreten von Kohlweiflingsraupen im Juli 
und Augujt 1933 
wx ftarfes und febr ftarfed Wuftreten 
mittelftarfes Wuftreten 
idwaches Wuftreten 
fein Duftreten 


Abb. 7. Aus dem Nachr.-Bl. dtsch. Pflanzenschutzdienst 18, 85 (1933). 


21% Raupen. In Tabelle 2 werden die kiirzesten Hautungszeiten und 
die Prozentzahlen vorimaginaler Sterblichkeit, wie sie von den Raupen 
dieser Freilandgelege bei den einzelnen Temperaturen erreicht wurden 
(Spalten 7), mit den arteigenen Werten (Spalten a) verglichen. Man er- 
kennt, daB in allen Fallen ein geschidigtes Material schwacher Kon- 
stitution vorliegt. Am deutlichsten wird dies bei 31 und 29°. Die Ver- 
haltnisse bei 31° wurden oben bereits besprochen (Abb. 6). Die 1. Hautung 
ist um rund 1?/,, die 2. um 4?/; Tage verzdgert und das Stadium IV wird 
nicht mehr erreicht, wahrend normal die Entwicklung bis zum Falter 
fortschreitet. In 29° ist die 1. Hautung zwar nur um 2/, Tage verzégert 
doch betragt die Verspaitung bei der 2. Hautung bereits 11/,; und enn 
Schliipfen des Falters 31/; Tage, und die Sterblichkeit ist auf 86% gegen- 
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uber 8% erhdht. Eine bessere Konstitution zeigen die in 14° auf- 
gewachsenen Raupen; denn bei einer Sterblichkeit von 0% bleiben trotz 
der niedrigen Temperatur die Zeiten fiir die 1. Hautung nur um [/,, 
fiir die Puppe nur um 4 Tage hinter den arteigenen Werten zuriick. 
Selbstverstandlich muB eine Konstitutionspriifung, wie sie hier vor- 
liegt, z. B. fiir praktische Fragen der Schadlingsbekampfung in gréBerer 
Breite durchgefiihrt werden und sie bedarf des weiteren Ausbaues. | 


DEUTSCHES REICH 


Startes und fehr ftarfes Auftreten 
Don Kohlweiflingsraupen im MAuguit 1932 
(Meldungen der Hauptitellen fiir Pflanjenfayug 
und der preupifchen Saatenjtandsbericter{tatter) 


Abb. 8. Aus dem Nachr.-Bl. dtsch. Pflanzenschutzdienst 12, 84 (1932). 


Aber selbst diese wenigen Untersuchungen weisen daraut hin, daB eine 
starke Schadigung durch Frafs der Kohlweiflingraupen fiir das Jahr 1933 
nicht zu erwarten war; denn infolge geschwachter Konstitution muften 
die Raupen teilweise ungiinstigen Witterungseinflissen zum Opfer fallen 
und in ihrer Zahl beschrankt werden. Tatsachlich traten die KohlweiBling- 
raupen im Hochsommer 1933 wesentlich schwacher auf als im Jahre 1932, 
wie ein Vergleich der Abb. 7 und 8 deutlich erkennen 1aBt. 

Auch von der 1932 aus Freilandgelegen fiir die Lichtuntersuchung 
aufgezogenen 2. Generation wurden die arteigenen Werte a erreicht 
(vgl. JaniscH und Marrcxs 1933b, Tabelle 1, S. 376). Es liegen hier 
nur Daten fiir 23° (23,5—22°) und 21° vor; denn jene Untersuchungen 
hatten nicht eine Konstitutionspriifung, sondern das Studium des 


710 Hans Maercks: 


ae ye 


Lichteinflusses zum Ziel. Doch lassen die fiir die Entwicklungsdauer — 
ermittelten Zeiten erkennen, daB die Konstitution der 2. Generation rf 
im Jahre 1932 besser war als 1933. Denn bei der 2. Generation 1932 _ 
war in 23° die 4. Hautung um 1 Tag (9 statt 8), die Verpuppung ebenfalls — 
um 1 Tag (13 statt 12) verzdgert, und in 21° war die Verzégerung 1,5 Tage _ 
fiir die 4. Hautung (11 statt 9,5) und 2 Tage fiir die Verpuppung (16 | 
- statt 14). 1933 sind in 22° die entsprechenden Verzégerungen 2?/; und _ 
31/, Tage, wie man aus Tabelle 2 entnimmt. AuBerdem entwickelten sich — 
1932 alle Puppen in den sorgfaltig gepflegten Zuchten ohne Winterruhe, — 
wahrend 1933 trotz der sorgfaltigen Aufzucht 33% der Puppen tiberliegen 
(s. Abb. 10). Die Raupen der 2. Generation des Jahres 1932 hatten somit — 
eine stirkere Widerstandskraft gegen Witterungseinfliisse und sie konnten ~ 
daher in gro8erer Zahl auftreten, wie durch Abb. 8 bestatigt wird?. — 
Bemerkenswert ist, daB die in der 2. Generation des Jahres 1932 
liegenden Schadfaktoren eliminiert werden konnten, und zwar durch — 
sorgfaltige Aufzucht in Temperaturen nahe dem Optimum, wie dies bei — 
der Lichtuntersuchung geschah. Die aus ihren Gelegen 1933 aufgezogene 
1. Generation zeigt kiirzere Entwicklungszeiten, die die arteigenen Werte 
vermittelten. 


4. Die Generationenfolge. 


FRIEDERICHS fand bei seinen Lichtversuchen mit Pieris brassicae, daB die in 
Dunkelheit gehaltenen Puppen der 2. Generation ohne Winterruhe die Falter er- 
gaben, in einem Fall sogar 100 %ig, wahrend die im Licht aufgewachsenen Puppen 
uberwinterten (1933, S. 19—23). Auch bei der 1. Generation konnte der Entwick- 
lungsmodus abgeindert werden; denn die im Zimmer bei vollem Sonnenlicht auf- - 
gezogenen Puppen entwickelten sich simtlich subitan, wahrend bei Dunkelhaltung 
nur 17,5%, bei kiinstlicher Beleuchtung keine Falter schliipften. Bei einer Wieder- 
holung des Versuches in einem wairmeren Jahre ergaben alle Puppen der 1. Generation 
bei Beschattung den Falter. FRIEpERICHS vermutet hier Temperaturwirkungen. 

Bei unseren Lichtversuchen im Jahre 1932 (JantscH und Marroxs, 8S. 381 
und Tabelle 1 und 2) zeigte es sich, daB unter guten Zuchtbedingungen bei 23,5, 
22 und 21° aus samtlichen Puppen der 2. Generation ohne Winterruhe die Falter 
schliipften, einerlei, ob sie im Dunkeln, bei Tageslicht oder kiinstlichem Licht auf- 
gezogen oder gelagert wurden; dagegen fanden sich, unabhingig von den Licht- 
verhiltnissen, bei schlechteren Zuchtbedingungen tiberliegende Puppen, deren Zahl 
mit der Verschlechterung der Zuchten zunahm. 


Die Untersuchung der Temperaturreaktion des Kohlweiflings ergab 
nun, da ahnlich wie Entwicklungsdauer und Sterblichkeit auch die 
Puppenruhe von der Temperatur beeinflu8t wird. Die Versuchsergebnisse 
sind in Abb. 9 dargestellt. Wie man sieht, schliipfen bei hoher Temperatur 
simtliche in dieser Temperatur gezogenen Puppen ohne Winterruhe, 
wahrend alle Puppen, die bei tiefer Temperatur aufgewachsen sind, 
tiberliegen °. Dazwischen liegt eine von etwa 16—21° reichende Zone, 


* Parasiten scheiden hier véllig aus, da nur mit nichtbefallenem Material ge- 
arbeitet wurde. Es handelt sich also tatsichlich um reine Witterungseinfliisse. 

* Uber das Verhalten der iiberliegenden Puppen nach der Uberwinterung 
wird in einem 2. Teil dieser Veréffentlichung berichtet werden. 


TE ee 


den Gewachshausgele- 
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in der die Puppen zum Teil schliipfen, zum Teil uberliegen. Dabei 
ist es gleichgiiltig, ob die Puppen der 1. oder der 2. Generation angehoren, 


und es besteht auch kein Unterschied zwischen den Puppen, die aus 


gen gezogen wurden, 


durch schlechtere Pflege | 
bedingte Schadigung, 

wie die Versuche des » 
Jahres 1932 zeigen, oder 
innere Schadfaktoren. 


unddenausFeldgelegen 7 a4 abd al 
stammenden (s. Abb. 9). a | o2 » hid 
Auer der Tempera- 70 88-83 %0 rel. F (KCL) 

tur k6nnen auch andere 8 » 
Faktoren ein Uberliegen < schliipfend 
der Puppen auslésen, so N 2 

© 10 

BS 

Ss 


IN ak 
Darauf deutet der Ver- a a ae rl ee BOD 2 
such bei 25° hin, wo bra eas 
Abb. 9. Der Temperatureinflu8 auf das p Mberiegen der 
10,5% Puppen der 1. Puppen. 


Generation iiberliegen, 

wahrend bei der 2. Generation alle Puppen schlipften. Ein Beispiel 
fiir konstitutionell bedingtes Uberliegen geben die Versuchsergebnisse 
bei 22°. Hier betragt der Prozentsatz der iiberliegenden Puppen bei 


SAT 
| in 
WH 
a ; Z 
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neigh 10. Der Einflu8 der Konstitution auf das Uberliegen der Puppen bei 22° und 85,5 % 
relative Feuchtigkeit (KCl). Zeichenerklarung siehe Abb. 6 (S. 706). 
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der 1. Generation 60%, bei der 2. Gewachshausgeneration 85% und bei 
der 2. Feldgeneration 33%, wahrend nach Abb. 9 alle Puppen ohne 
Winterruhe schliipfen miBten, wie es auch bei der 1932 durchgefiihrten 
Untersuchung in den gutgepflegten Zuchten der Fall war. Zu einem Ver- 
standnis dieser abweichend hohen Prozentzahl fiihrt die Priifung der 


Entwicklungszeiten und Sterblichkeitsverhaltnisse mit Hilfe der Kurven 


fiir die Absterbe- und Hautungsfolge (Abb. 10). Die Methode wurde 


bereits auf §. 704 beschrieben. Der besseren Ubersicht wegen sind hier 
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die beobachteten Punkte fortgelassen. Man sieht, wie die Kurven der 


2. Generation (22 und 2 f) rechts von der fir die 1. Generation geltenden 
Linie 1 liegen und sich von ihr mehr und mehr entfernen. Die Hautungs- 
geiten der 2. Generation sind also verzégert, und zwar um so mehr, 


je weiter di¢é Entwicklung fortschreitet. Aber auch die Variationsbreite 


ist vergréBert, besonders deutlich bei der Abnahme der Stadien V durch 
die Verpuppung. Bei der 2. Generation zeigt zunachst die Gewachshaus- 
generation kiirzere Zeiten, vom Stadium J/I an bleibt sie jedoch hinter 
der Feldgeneration mehr und mehr zuriick. Es hat zunachst den Anschein, 
als ob die anfangs schlechtere Feldgeneration besser wird und aufholt. 
Man muB jedoch auch die Zeitspanne beriicksichtigen, wahrend der die 
Raupen schliipften. Die Raupen der Gewachshausgeneration schlipften 
iiber Nacht. Bei-der letzten Kontrolle abends um 19 Uhr 30 Min. waren 
sie noch nicht da, am nachsten Morgen um 9 Uhr 30 Min. wurden sie 
geschliipft gefunden. Sie konnten also bis zu 14 Stunden alt sein. Die 
Raupen der Feldgeneration schliipften dagegen tagsiiber zwischen 10 und 
16 Uhr; maximal waren sie beim Ansetzen des Versuches tiber KCl bis 
zu 6 Stunden alt. Die bei Versuchsbeginn alteren Raupen der Gewachs- 
hausgeneration konnten demnach zunachst einen friheren Hautungs- 
termin zeigen. Mit fortschreitender Entwicklung tritt dann aber die 
geschwachte Konstitution der Gewachshausgeneration immer deutlicher 
hervor. Die 3. Hautung setzt bei vergréBerter Variationsbreite noch 
gleichzeitig mit jener der Feldgeneration ein, das Schliipfen des 1. Falters 
(Gruppe P, Abb. 10) ist aber bereits maximal um 21/, Tage verzégert. 
Im Vergleich zur 1. Generation ist dieser Termin um 5!/, Tage ver- 
spatet. So zeigt die 2. Gewachshausgeneration die schlechteste Kon- 
stitution, zumal noch eine Puppensterblichkeit von 11% hinzukommt. 
Entsprechend der schlechtesten Konstitution ist bei der Gewachshaus- 
generation auch der Prozentsatz der Uberliegenden am groften. Die 
Feldgeneration, deren Hautungszeiten bei geringer Sterblichkeit auf dem 
1. und 5. Stadium weniger stark verzégert sind, hat hier eine bessere 
Konstitution und damit auch weniger iiberwinternde Puppen. Aber auch 
die 1. Generation ist physiologisch nicht einwandfrei. Ein Vergleich der 
kiirzesten Hautungszeiten mit den arteigenen Werten ergibt, daB die 
Verpuppung um etwa */;, das Schliipfen des 1. Falters um 1 Tag zu spit 
liegt. Die Variationsbreiten sind ebenfalls zu gro8. Die maximale 
Variationsbreite der 4. Hautung ist 1*/;, fiir die Verpuppung 2?/, Tage. 
Sie betragt dagegen bei 19,5° nur 1 bzw. 2 Tage. Sterblichkeit tritt auch 
bei der Puppe nicht auf, dagegen veranlaBt die geschwichte Konstitution 
60% der Puppen zum Uberliegen. Auch bei 19,5° ist wahrscheinlich 
der Prozentsatz der Uberliegenden teilweise auf innere Schadfaktoren 
zuriickzufiihren, da sich hier Entwicklungsverzégerungen zeigten (vgl. 


Abb. 3). Es ist deswegen der Kurvenverlauf in der Ubergangszone 
(Abb. 9) nicht ganz gesichert. 
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Nach dem Ergebnis dieser Versuche ist es nicht mehr moglich, von 
bi- oder trivoltinen Rassen beim KohlweiBling zu sprechen. Das Uber- 
liegen der Puppen ist eine Funktion nichtoptimaler Umweltfaktoren 
oder innerer Schadfaktoren. Wir neigen dazu, das Ergebnis zu verall- 
gemeinern, zumal FRIEDERICHS (1933, S. 25) auch bei Araschnia prorsa 
den Entwicklungsmodus beeinflussen konnte. In einem seiner Versuche, 
bei dem die Raupen in hoher Warme aufgewachsen waren, schliipfte 
trotz hoher Sterblichkeit ein kleiner Prozentsatz der Puppen ohne 
Winterruhe. Bei einem 2. Versuch gingen dagegen alle Puppen in die 
Winterruhe tiber. Sie hatten als Raupen ,,weniger Warme zur Verfiigung 
gehabt“ als in den ersten Zuchten. 

Zwei Zufallsergebnisse seien hier noch mitgeteilt, da sie ebenfalls den 
Temperatureinflu8 auf den Entwicklungsgang des Kohlweiflings zeigen. 
Bei der 12°-Zucht der 1. Generation versagte 72 Tage nach Versuchs- 
beginn derTemperaturregler, und dieTemperatur stieg fiir etwa 36 Stunden | 
auf 28,5°. Die Raupen hatten sich bereits verpuppt. Die Puppen waren 
14—24 Tage alt. Sie wurden nun in 14° gestellt. 22 Tage spater, 94 Tage 
nach Versuchsbeginn, schliipfte ein Mannchen, wahrend die iibrigen 
13 Puppen tiberlagen. 

_ Durch einen ahnlichen Ungliicksfall waren 4. bis zu 2 Tage alte 
Raupen V, die ebenfalls in 12° aufgewachsen waren, fiir einige Stunden 
einer hohen Temperatur ausgesetzt. Danach in 14° gebracht, verpuppten 
sie sich 9—12 Tage spdter. Nach weiteren 26 bzw. 27 Tagen (69 bzw. 
70 Tage nach Versuchsbeginn) ergaben sie 2 Falter (ein $ und ein 9), 

wahrend die beiden iibrigen Puppen iiberlagen. 
Nach dem Kurvenbild der Abb. 9 iiberliegen bei Aufzucht in Tempe- 
raturen unterhalb 16° alle Puppen. Es kann demnach eine kurze Ein- 
wirkung hoher Temperatur auf die jungen Raupen JV, aber auch auf 
etwa 14 Tage alte Puppen einen Teil der Puppen ohne Winterruhe zum 
Schliipfen bringen, d.h. die Kaltewirkung, die das Uberliegen auslést, 
kann durch kurze starke Temperaturerh6hung aufgehoben werden. 


5. Das Feuchtigkeitsoptimum. 


Da die reine Temperaturreaktion des KohlweiBlings ermittelt werden 
sollte, muBten bei der Durchfiihrung der Versuche alle tibrigen Faktoren, 
wie Nahrung, Pflege und Luftfeuchtigkeit optimal gehalten werden. 
Nach den Erfahrungen des Vorjahres (JaniscH und MaErcks 1932) war 
es leicht méglich, die Versuchstiere bei guter Ernihrung und bester 
 Pflege zu ziehen. Die optimale Feuchtigkeit war noch nicht bekannt, 
es wurde aber vermutet, daB sie zwischen 80 und 90% r. F. liegen muBte. 
So wurden alle Temperaturuntersuchungen iiber KCl durchgefiihrt?. 

1 Wie die Untersuchungen von JANISCH und GHABN (1933, S. 248) an der Raupe I 
des Seidenspinners und meine Untersuchungen am Habrobracon-Hi (1933, 8. 377 
und 386) ergeben haben, ist bei Temperatur- und Feuchtigkeitsversuchen die 
relative Feuchtigkeit, nicht das Sattigungsdefizit konstant zu halten. 
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Damit wurden bei den untersuchten Temperaturen folgende Feuchtigkeits- 


prozente erreicht (s. JaniscH 19336, Abb. 49 und Tabelle 3, S. 102 — 


und 103): 
bei 7 und 8° 88% r.F (bei 23° 85% r.F.) 
ae he 87,5% r. F. » 25 und 27° 84,5% r. Fas 
», 14° 87%) re: 55 1 29-egy 0 BIg See 
yy Os 86% xr. F. si OD iyeas pho OR ak oom ee 
22° 85,5% r.F 


Gleichzeitig wurde aber auch eine 


Vorimaginale Sterblichkelt 


zu priifen, ob tatsaichlich mit KCl die 
giinstigste Luftfeuchtigkeit erreicht wird. 
Die hohe Temperatur wurde deshalb 
gewahlt , 
Habrobracon-Ei. (MAERcKS 1933, 8. 369, 
Abb. 6) gezeigt hatte, daB sich die Lage 
des Feuchtigkeitsoptimums am_ besten 
b a bei einer nichtoptimalen Temperatur, 
TDR aa aw} so bei Einfiigung eines Schadfaktors, 
a erkennen 148t, zumal wenn es sich um 
eine wenig auf die verschiedenen Grade 
der Feuchtigkeitsskala reagierende Art 
handelt. 


Abb. 11 gibt einen Uberblick der Ver- 
suchsdaten, die bei Anwendung folgender 
Salze erhalten wurden: P,O; = 0% }, 
MgCl, = 32%, NaCl = 76%, Na,SO, 
bzw. KNO, = 92%, K,SO, = 98% und 
H,O = 100% r. F.2. Die Kurve der 
vorimaginalen Sterblichkeit der 1. Gene- 


4 /Mausung 


0 0 0 0 0 3 0 0 BND 
%o rel. Feuchtighelt 0 


Abb. 11. Der Feuchtigkeitseinflu8B 
auf vorimaginale Sterblichkeit und 


4. Hautung in 29°. o Feuchtigkeits- 

optimum. Zur Lage der Beobach- 

tungspunkte bei 0% relative Feuch- 
tigkeit vgl. Anmerkung 1. 


ration zeigt ein breites Gebiet mit 0% 
Sterblichkeit, das sich iiber 36—98% r. F. 
erstreckt. In wasserdampfgesattigter Luft 


ergibt sich eine geringe Zunahme der 
Sterblichkeit auf 3%, und erst in trockener Luft treten héhere Sterblich- 
keitsziffern auf, bis tiber P,O, mit 56% Toten das Maximum erreicht 
wird. Die trotz der hohen Temperatur breite Zone mit 0% Sterblich- 
keit und die auch sonst geringe Sterblichkeit lassen erkennen, da8 der 


1 Infolge Wasserabgabe des Kohlblattes wird im Versuchsraum eine vollkommen 
trockene Luft nicht erreicht. Mangels geeigneter Methoden konnte die genaue 
Wasserdampfspannung nicht festgestellt werden. Die Lage der entsprechenden 
Beobachtungspunkte in Abb. 11 ist deshalb nicht ganz gesichert. 


* Die alle Einzelheiten enthaltenden Tabellen, nach denen auch Abb. 11 ge- 
zeichnet wurde, sind in der Biicherei der Biologischen Reichsanstalt hinterlegt. 


Feuchtigkeitsserie bei 29° angesetzt, um 


weil die Untersuchung am ~ 


PN ee 
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KohlweiBling nur wenig von der ociowhsibict beeinfluBt wird und 


-euryhyder ist. 


Die Lage des Optimums laBt sich aus der Sterblichkeitskurve der 
1. Generation nicht erkennen. Doch geben die Entwicklungszeiten und 


_ die Variationsbreite Aufschlu8, wie Abb. 11 fiir die 4. Hautung zeigt. 


Die Variationsbreite hat ihren kleinsten Wert von nur 1/, Tag bei 76 und 
92% r.F. Sie vergréBert sich mit abnehmender Luftfeuchtigkeit, bis — 
sie tiber P,O; mit 2?/; Tagen ihren héchsten Wert erreicht. Aber auch 
tiber H,O erhoht sie sich auf 1 Tag. Das Feuchtigkeitsoptimum mu 
demnach zwischen 76 und 92% liegen. Die Kurve der kiirzesten Zeiten 
zeigt nun trotz ihres flachen Verlaufes ein deutlich erkennbares Minimum 
bei etwa 85% r. F., wodurch die Lage des Feuchtigkeitsoptimums be- 
stimmt ist. 


Kin klares Bild gibt die 2. Gewachshausgeneration, die infolge ihrer 
geschwachten Konstitution eine hohere Empfindlichkeit den Umwelt- 
faktoren gegentiber zeigt (vgl. die vorhergegangenen Ausfiihrungen). 
Die Prozentzahlen der vorimaginalen Sterblichkeit sind durchweg gréBer. 
Uber P,O, sterben alle Raupen auf dem 1. Stadium, wahrend die 1. Gene- 
ration noch zu 44% den Falter gab. Uber K,SO, und H,O wurde nur 
noch das Puppenstadium erreicht. Die ganze Kurve ist weit aus der 
0%-Linie herausgehoben. Die geringste Sterblichkeit- wird nach dem 
Kurvenverlauf mit 36% bei 85% r. F. erreicht, woraus ebenfalls folgt, 
daB hier das Feuchtigkeitsoptimum liegen muB. 


Auch in den verzégerten Entwicklungszeiten zeigt sich die gréBere 


Empfindlichkeit der 2. Generation gegeniiber Feuchtigkeitseinfliissen. 


Die stiirksten Verz6gerungen liegen an der oberen und nahe der unteren 
Grenze der Feuchtigkeitsskala. Die Kurve der 4. Hautung zeigt wiederum 
ein Minimum bei 85%, doch ist ihr Verlauf nicht ganz gesichert, da iiber 
NaCl bei 76% r. F. eine starke Verzogerung auf 8'/; Tage auftrat und 
damit der 4. Punkt zur genauen Festlegung des Kurvenverlaufes fehlt. 
Ebenso wurden iiber KCl bei 85% r. F. oberhalb der Kurve liegende 
Werte gefunden (10 Tage und 97% Sterblichkeit), die auf eine starke, 
im Versuchsmaterial liegende Schadigung hinweisen. Auch bei der 
1. Generation fiihrte der Versuch iiber KCl zu Werten, die nicht allein 
auf den FeuchtigkeitseinfluB, sondern auch auf einen zusiatzlichen 
Schadfaktor zuriickzufiihren sind: Die vorimaginale Sterblichkeit war 
auf 43%, die Variationsbreite auf 2 Tage erhéht. Trotzdem ist aber die 
Lage des Feuchtigkeitsoptimums bei 85% durch den Verlauf der Zeiten- 
kurve der 1. Generation mit ihrer Variationsbreite und durch die Sterblich- 
keitskurve der 2. Generation gesichert. Damit ist gezeigt, daB die 
Temperaturuntersuchungen bei optimaler Feuchtigkeit durchgefihrt 
wurden und somit die reine Temperaturreaktion des Kohlweiflings er- 


mittelt werden konnte. 
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Kuixrn (1932) leitet aus seinen Beobachtungen an Pieris brassicae ab, daB 


mit sinkender Luftfeuchtigkeit die Entwicklungszeiten kiirzer werden und die— ‘ 


Sterblichkeit abnimmt. Bereits friiher (JantscH und Marrcks 1933b, S. 381, An- 
merkung 1, und Mamrcks 1933, 8S. 369) wurde die Methode KiEts kritisiert, 
den Einflu8 der Luftfeuchtigkeit ohne Beriicksichtigung der gleichzeitigen Tempe- 
raturwirkung zu betrachten. Hier sei nur nochmals nachdriicklich betont, daB es 
abwegig ist, aus Tabellen, die Temperatur, Luftfeuchtigkeit und die beobachteten 
Symptome (z. B. Entwicklungsdauer oder Sterblichkeit) enthalten, zunachst die 
Symptome und allein die Temperaturzahlen, dann die Symptome und die Feuchtig- 
keitsprozente nebeneinander zu schreiben, so daB Listen ,,fiir jeden der beiden 
Klimafaktoren getrennt“‘ (S. 426) entstehen, und schlieBlich beides wieder zusammen- 
zufiigen zur ,,Betrachtung des Einflusses der beiden Klimafaktoren kombiniert‘‘ 
(S. 416). In Wirklichkeit ist die verkiirzte Entwicklungszeit und die geringere 
Sterblichkeit auf héhere Temperatur zuriickzufiihren; denn KiLErNs Temperatur- 
und Feuchtigkeitsdaten sind Monatsmittel der meteorologischen Station, und 
in wairmeren Monaten pflegt die Luft meist trockener zu sein. Diese Erkenntnis 
hat auch KiErN bei Betrachtung der Gesamtentwicklungsdauer (S. 415), doch halt 
er im tibrigen am Einflu8 der Luftfeuchtigkeit ,,allein“ fest (s. auch S. 698). 


6. Die Optima des KohlwetBlings. Allgemeine Bemerkungen zum Begriff 
des Optimums. 


Da in jiingster Zeit wiederum erhebliche Mifverstaéndnisse tiber den 
Begriff des Optimums auftauchen (Kosma, MitHat At 1933), ist es er- 
forderlich, zuasammenfassend auf das Temperatur- und das Feuchtigkeits- 
optimum des KohlweiSlings zuriickzukommen unter Beriicksichtigung 
der Kriterien, die zur Auffindung der Optima fihrten. 


Bei der Untersuchung der vorimaginalen Sterblichkeit ergab sich, 
da8B das Temperaturoptimum des KohlweiBlings 23° ist. Hier ist bei 
der physiologisch geschwachten 2. Generation die kleinste Sterblichkeit. 
Ferner liegt hier der mathematische Bezugspunkt der Entwicklungsdauer- 
Temperaturkurven. Es zeigte sich, daB der mathematische Bezugspunkt 
fiir alle Verwandlungskurven an derselben Stelle der Temperaturskala, 
namlich bei 23° liegt, d.h. alle Entwicklungsstadien haben dasselbe 
Temperaturoptimum, wie es JANISCH bereits 1931 (b, S. 337) annahm. 
Die kiirzeste Entwicklungsdauer, also das Entwicklungsdauerminimum, 
liegt bei einer hoheren Temperatur, die nicht mit dem Temperaturoptimum 
identisch ist. Das zeigten bereits alle Arbeiten von JANISCH und seinen 


Mitarbeitern. Beim Kohlweifling liegt das Minimum der Entwicklungs- 
dauer fiir alle Stadien bei 29°. 


Das Feuchtigkeitsoptimum des Kohlweiflings ist 85% r. F.; denn 
bei dieser Feuchtigkeitsstufe ist fiir den untersuchten Temperaturgrad 
die vorimaginale Sterblichkeit bei der physiologisch geschwAchten 
2. Generation am geringsten, die Entwicklungsdauer ist bei der 1. und 
bei der 2. Generation am kiirzesten und die Variationsbreite ist nur gering. 


Bei der Aufstellung allgemeiner Kriterien fiir das Temperatur- und 
Feuchtigkeitsoptimum ist zu bedenken, da® die vorliegende Unter- 
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suchung auf die vorimaginalen Stadien des KohlweiBlings beschrankt 
ist; denn sie wurde nur bis zum Schliipfen des Falters durchgefiihrt. 
Die Entwicklung des Falters selbst, némlich Reifezeit, Periode der ge- 


_ schlechtlichen Aktivitaét und Alterung, konnte noch nicht bearbeitet 
werden. Die Kriterien sind daher auch nur fiir die Temperatur- und 


Feuchtigkeitsabhaingigkeit der Teilentwicklungen anwendbar. 


Unter Bestatigung und Erweiterung der von mir 1933 gegebenen 
Definition, wie sie auf Grund der Untersuchungen iiber den Temperatur- 
und Feuchtigkeitseinflu8 auf die Embryonalentwicklung von Habrobracon 
entwickelt wurde (S. 388), ist das Temperatur- und das Feuchtigkeits- 
optimum der vorimaginalen Entwicklungsstadien wie folgt gekennzeichnet : 

Das Temperaturoptimum ist diejenige Temperatur, bei der die 
Sterblichkeit 0% betragt oder bei zusétzlichen Schadfaktoren ihren klein- 
sten Wert erreicht, und bei der tiber allen Feuchtigkeitsstufen die 
Variationsbreite verhaltnismaBig klein ist. Das Temperaturoptimum ist 
nicht identisch mit jener Temperatur, bei der das Entwicklungsdauer- 
minimum liegt. 

Das Feuchtigkeitsoptimum ist diejenige Feuchtigkeit, iiber der inner- 
halb desselben Temperaturgrades Sterblichkeit und Variationsbreite 
am geringsten und die Entwicklungszeit am kirzesten ist. Im Mortalitats- 
diagramm bestimmt das Feuchtigkeitsoptimum die weitesten Temperatur- 
grenzen fiir die Gebiete gleicher Sterblichkeit. 

Unter dem absoluten Optimum verstehen wir nach Janiscu (1930, 
8. 350) die Kombination aller optimalen Faktoren, also optimale Tempe- 
ratur in Verbindung mit optimaler Feuchtigkeit bei reichlicher Ernahrung 
mit der giinstigsten Futterpflanze und bester Atmungsméglichkeit. 
Genaue Untersuchungen iiber die giinstigste Nahrungspflanze der Kohl- 
weiBlingraupen liegen noch nicht vor, doch scheint es nach einer Be- 
obachtung von FrrepERIcHS (1931, 8.579) Wirsingkohl zu sein. Es ist 
dann das absolute Optimum fiir die vorimaginale Entwicklung des Kohl- 
weiBlings: 23°, 85% r.F., Wirsingkohl, beste Sauerstoffzufuhr, keine 
Kohlensaéureansammlung. 

Nach der von JANIScH 1931 (a, S. 342; b, S. 66) gegebenen Definition 
ist das absolute Optimum durch folgende Symptome gekennzeichnet: 
1. Durchlaufen des ganzen Individualzyklus bis zum physiologischen 
Greisentod, 2. Durchlaufen des ganzen Individualzyklus in der kiirzest- 
méoglichen Zeit, 3. groBtmégliche Produktion entwicklungsfahiger Kier, 


_ 4, keine Mortalitat, d. h. kein Tod, der nicht durch physiologische Alters- 


schwiche bedingt ist, 5. gleichmaBig kleine Variationsbreite bei allen 
Entwicklungsstufen. 

Der Begriff des absoluten Optimums wird von Mirxnat Axr (1933, 
S. 361) kritisiert. Axi meint, es miiBte das absolute Optimum beim 


Schwammspinner bei 30°C und 100% r. F, liegen, da hier die Entwick- 
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lungsdauer fiir die Larve I, aber auch ,,fiir den gesamten Entwicklungs- 
-zyklus“ am kiirzesten ist, wahrend die geringste Sterblichkeit bei 18,5° 
erreicht wird. Unter dem gesamten Entwicklungszyklus versteht der 
Autor aber nur die Entwicklung ,,bis zur Verpuppung“, also doch nur 
eine Teilentwicklung! Punkt 1 und 2 der Definition von Janiscu fordern 
aber ,,Durchlaufen des ganzen Individualzyklus bis zum physiologischen 
Greisentod in der kiirzest méglichen Zeit‘‘. JaniscH betont ausdriicklich 
in der von ALI zitierten Arbeit (1931b, S. 65), daB das Temperatur- 
optimum nicht mit dem Minimumpunkt einer Teilentwicklung identisch 
ist, und stellt dies auch in seiner Abb. 1 deutlich dar. Die Kritik von Att 
wird durch diese falsche Anwendung des Begriffes hinfallig. 


Die gleiche irrige Vorstellung hat auch Kosi, wenn er zur Embryonal- 
entwicklung des Kiefernspinners schreibt (S. 344): ,,Die Temperatur, 
unter welcher die Entwicklung am raschesten verlauft, liegt bei 30,5° C. 
Sie weicht vom vitalen Optimum des Eies, das zwischen 23—24°C 
liegt, ganz erheblich ab‘. Das vitale Optimum? nimmt Kogsima ,,im 
BopENHEIMERschen Sinne“ (S. 342). In der von ihm zitierten Arbeit 
definiert BopENHEIMER (1930, S. 440): Das vitale Optimum ,,ist die 
Kombination einer bestimmten Temperatur und Luftfeuchtigkeit, bei 
der die Individuen einer Insektenart unter sonst gleichen Bedingungen 
eine maximale Lebensdauer erreichen‘‘. Kogrma setzt aber deswegen 
das Optimum bei 24° an, weil hier die Eisterblichkeit auch tiber niedrigen 
Feuchtigkeitsstufen am geringsten ist (S.336 und Abb. 2). Was der 
genannte Autor als vitales Optimum im Sinne BODENHEIMERs bezeichnet, 
ist also in Wirklichkeit das Temperaturoptimum in unserem Sinne. 

Kogima und Mirxat Aur halten auch an der Existenz eines Ent- 
wicklungsnullpunktes fest, wahrend Janiscu 1930 (S. 400f.) einwandfrei 
nachwies, daf} der einzige biologisch ausgezeichnete Punkt in der Tempe- 
raturskala das Optimum ist, und da es weder einen Entwicklungsnull- 
punkt (= kritischer Kaltepunkt) noch einen kritischen Warmepunkt 
gibt. Die genannten Autoren geben daher auch als Ausdruck der Tempe- 
raturabhangigkeit ihrer Untersuchungsobjekte berechnete Hyperbeln, 
obwohl die von ihnen ermittelten Entwicklungszeiten sowohl in den 
Mittel- als auch den kiirzesten Werten sich deutlich auf Kettenlinien 
anordnen. Eigentiimlich mutet die Inkonsequenz von Kosa an, wenn 
er die Hyperbel als fiir rein praktische Zwecke gelten lit und im nachsten 
Satze ihre Reziproke, die doch nur eine umgeformte Hyperbel ist, als 
,,theoretische Grade“ bezeichnet (8. 344). Der Vergleich des beobachteten 
Entwicklungsnullpunktes nach BopENHEIMER (d. i. jene Grenztemperatur, 
unter der keine Entwicklung mehr bis zur Reife gelangt‘‘) mit dem 
Entwicklungsnullpunkt der berechneten Hyperbel fithrt Ant zur Auf- 
stellung eines ,,praktischen“ und eines ,,theoretischen Entwicklungs- 


* Dieser Begriff wurde bereits von Janiscu (193la, S. 311—318) kritisiert. 
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_ nullpunktes“, da Beobachtung und Berechnung ganz erheblich von- 
_ einander abweichen (8.377). Die Erklarung dieser Unstimmigkeit liegt 
darin, da der Nullpunkt der Hyperbel einen Entwicklungsstillstand 
fordert, wahrend im Entwicklungsnullpunkt nach BopENHEIMERs De- 
finition tatsichlich Entwicklung, nimlich bis zur Imago, stattfindet, | 
worauf schon JaniscH (1931b, S. 64) hinwies. 


Zusammenfassung. 

1. Die Temperaturreaktion des KohlweiBlings (Pieris brassicae L.) 
ist ausgezeichnet durch weite Temperaturgrenzen und groBe Widerstands- 
fahigkeit gegentiber nicht optimalen Temperaturen. Im Versuch ent- 
wickelten sich bei 8° C im Feuchtigkeitsoptimum noch 40% der Raupen 
zur Puppe und bei 31°C 32% zum Falter. Die untere Temperaturgrenze 
der Entwicklung (das Stadium II wird nicht mehr erreicht) liegt bei 
etwa 7°, die obere bei etwa 36°. Zwischen 14 und 29° betragt die vor- 
imaginale Sterblichkeit 0%. Das Temperaturoptimum ist 23°, das 
Feuchtigkeitsoptimum 85%. 

2. Die Untersuchung der Sterblichkeitsverteilung auf die vor- 
imaginalen Stadien ergab, daB Tote zunachst bei der Puppe und beim 
Stadium V auftreten, und dab die Sterblichkeit erst in der Nahe der 
Temperaturgrenzen auch auf die jiingeren Stadien tibergreift. So starben 
im Versuch bei 27° 5% und bei 31° 68% der Puppen, wahrend die 
Stadien I—V ohne Sterblichkeit blieben. In 33° lag der gré8te Prozent- 
satz der Toten beim 3. Stadium, aber auch auf dem 2. Stadium trat 
Sterblichkeit auf. In 35° sterben ungefahr gleichviel auf dem 1. und 
2. Stadium. Ebenso setzt in 8° die Sterblichkeit bei der Puppe und beim 
5. Stadium ein, wahrend sich alle Raupen noch bis zum Stadium IV - 
entwickelten. Eine besondere Empfindlichkeit der jiingsten Stadien 
gegen ungiimstige Temperatureinfliisse liegt demnach nicht vor. 

3. Die Temperaturabhingigkeit der Entwicklungsdauer folgt fir 
jedes Stadium einer asymmetrischen Kettenlinie, ebenso die Schliipf- 
zeit der Falter. Die Kettenlinien zeigen einen flachen -Verlauf, worin 
ebenfalls die Eurythermie des KohlweifSlings zum Ausdruck kommt. 
Die Kurven haben fiir alle Stadien denselben Steilheitsgrad, da ihre 
Richtungskonstanten von gleicher GréBenordnung sind. Sie unter- 
scheiden sich nur in der m-Konstante. Die Zahlen fiir die Konstanten 
werden angegeben. Sie kennzeichnen die arteigene Temperaturreaktion 
des KohlweiBlings fiir jede beliebige Temperatur. 

4. Der mathematische Bezugspunkt der Kettenlinien liegt fiir alle 
Stadien und fiir das Schliipfen des Falters an derselben Stelle der Tempe- 
raturskala im Optimum bei 23°. Alle vorimaginalen Stadien des Kohl- 
weiBlings haben demnach das gleiche Temperaturoptimum. Ebenso 
wird die kiirzeste Entwicklungszeit von allen Stadien bei derselben 
‘Temperatur von 29° erreicht. 
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5. Die Temperaturreaktion der 2. Generation unterscheidet sich 
grundsatzlich nicht von jener der ersten. Doch da die Eltern der 2. Gene- 
ration in der Gewachshauszelle ohne Pflege bei stark wechselnden 
Temperaturen gehalten wurden, ist die 2. Generation physiologisch ge- 
' schwacht. Dies kommt in erhdéhten Sterblichkeitsprozenten, in ver- 
zégerten Entwicklungszeiten und vergr6Berter Variationsbreite zum Aus- 
druck. DieAbweichungen von den arteigenen Werten sind bei den einzelnen 
Temperaturen verschieden stark. Sie werden nahe den Temperatur- 
grenzen bei 8 und bei 31° besonders deutlich. Es wird eine Methode 
zur gleichzeitigen Darstellung von Sterblichkeit, Entwicklungsdauer und 
Variationsbreite angegeben, die einen Uberblick iiber den ganzen Versuchs- 
gang gestattet und die Analyse des physiologischen Zustandes der Unter- 
suchungsobjekte erleichtert. 

6. Ein Vergleich der Temperaturreaktion der 2. Generation vom 
Dahlemer Versuchsfeld mit den arteigenen Werten ergab, daB auch 
diese konstitutionell geschwaicht war, und zwar allgemein starker als 
die Gewachshausgeneration. Auch der Falterflug war im Hochsommer 
sparlich und die Beschaffung von Eigelegen schwierig. Daraus konnte 
geschlossen werden, daf das zahlenmafige Auftreten des Kohlweiflings 
im Hochsommer und Herbst 1933 schwacher sein mufte als im Vor- 
jahre. Ein Vergleich der entsprechenden Verbreitungskarten des deutschen 
Pflanzenschutzdienstes gibt dafiir die Bestatigung. 

7. Wie Entwicklungsdauer und Sterblichkeit ist auch der Ubergang 
zur Winterruhe des KohlweiBlings von der Temperatur abhangig. Bei 
tiefen Temperaturen tiberliegen alle Puppen, bei hoher Temperatur ent- 
wickeln sich alle ohne Winterruhe. Innerhalb einer kleinen, etwa von 
16—21° reichenden Temperaturzone findet teilweises Uberliegen statt. 
‘Es ist dabei gleichgiiltig, ob die Puppen der 1. Generation oder der 
2. Generation aus der Gewachshauszelle oder vom Versuchsfeld angehéren. 
Auch schlechte Konstitution kann ein teilweises Uberliegen der Puppen 
bedingen, wie an einem Beispiel gezeigt wird. 

8. Durch Beobachtung der vorimaginalen Sterblichkeit, der Ent- 
wicklungsdauer und Variationsbreite iiber verschiedenen Feuchtigkeits- 
stufen in 29° wurde ermittelt, da8 das Feuchtigkeitsoptimum des Kohl- 
weiflings bei 85% r.F. liegt. Die Temperaturuntersuchungen wurden 
einheitlich bei dieser Feuchtigkeit durchgefiihrt, so daB die reine Tempe- 
raturreaktion des Kohlweiflings festgestellt werden konnte. 

9. Es wird eine Definition der Begriffe Temperaturoptimum, 
Feuchtigkeitsoptimum und absolutes Optimum gegeben (S. 717). 
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